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Es  ist  durch  die  Forschungen  der  letzten  Jahrzehnte  auf  dem  Ge- 
biete der  Krystallographie  gelehrt  worden,  dass  das  Studium  der  physi- 
kalischen, namentlich  der  optischen  Eigenschaften  der  Krystalle  (\Xr  die 
Beschäftigung  mit  jener  Wissenschaft  .vöUig  unentbehrlich  sei,  dass  die 
rein  geometrische  Untersuchung  der  Formen  eines  Krystalls  zu  falschen 
Schlüssen  über  dieselben  fahren  kann,  vor  weichen  selbst  der  sorgfältigste 
Beobachter  sich  zu  bewahren  nicht  im  Stande!  ist.  Trotz  der  Wichtigkeit, 
welche  desshalb  die  Eenntniss  der  physikalischen  Verhältnisse  der  Kry- 
stalle, der  Gesetze  ihres  Zusammenhanges  mit  der  Erystallform,  ftir  Alle 
besitzt,  welche  sich  mit  Krystallographie  beschäftigen,  also  ftlr  Chemiker, 
Mineralogen  und  Physiker,  —  existirt  doch  bisher  kein  Lehrbuch,  welches 
diesen  Gegenstand,  unter  Abstreifting  alles  unn5thigen  Formelapparates, 
so  behandelte,  dass  mit  dessen  Hülfe  der  Anfänger  durch  Selbststudium 
eingehend  mit  den  bezüglichen  Thatsachen  und  deren  Zusammenhang 
bekannt  gemacht  und  in  den  Stand  gesetzt  würde,  diese  Kenntniss  bei 
Bestimmung  der  Krystallformen  praktisch  zu  yerwerthen. 

Das  vorliegende  Werk  ist  einersdts  ein  Versuch,  diesem  Mangel  ab- 
zuhelfen, soll  aber  andererseits  auch  ein  Lehrbuch  der  eigentlichen  Kry- 
stallographie sein,  in  welchem  diese  Wissenschaft  nach  einer  von  der 
bisher  üblichen  einigermassen  abweichenden  Methode  behandelt  wird. 
Wenn  wir  von  der  grossen  Zahl  von  Lehrbüchern  der  Krystallographie 
absehen,  deren  Verfasser  keine  Bücksicht  auf  die  physikalischen  Verhält- 
nisse nehmen,  und  welche  daher,  gleichviel,  in  welchem  Jahre  sie  er- 
sehienen  sin'S,  als  veraltet  bezeichnet  werden  dürfen,  so  besitzen  wir 
allerdings  zwei  ausgezeichnete,  dem  jetzigen  Standpunkt  der  Wissenschi 
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entsprechende  Lehrbücher:  die  »Krystallographie«  von  W.  H.  Miller,  über- 
setzt von  Grailich,  Wien  1856,  und  das  »Lehrbuch  der  Krystallographie« 
von  V.  V.  Lang,  Wien  1866.  Diese  beiden  Werke  setzen  indess  die 
Kenntniss  der  Krystallphysik  grossentheils  voraus,  und  behandeln  daher 
die  in  Rede  stehende  Wissenschaft  in  rein  geometrischem  Sinne. 

Der  Verfasser  hat  sich  nun  durch  seine  Vorlesungen  über  Krystallo- 
graphie  allmälich  immer  mehr  überzeugt,  dass  das  Verständniss  derselben 
ein  weit  vollkommeneres,  in  vielen  Beziehungen  sogar  leichteres  wird, 
wenn  man  die  geometrischen  Eigenschaften  in  ihrem  Zusammenhange  mit 
den  physikalischen  behandelt,  jene  gleichsam  aus  diesen  entwickelt.  Eine 
grosse  Zahl  der  krystallographischen  Gesetze,  welche  in  den  Lehrbüchern 
einfach  als  Erfahrungssätze  hingestellt  werden,  ergeben  sich  alsdann  als 
nothwendige  Consequenzen  der  physikalischen  Eigenschaften,  und  manche 
Fragen,  welche  aus  Missverständniss  anderer  Gesetze  noch  in  neuester 
Zeit  die  Objecte  gegenstandslosen  wissenschaftlichen  Streites  gewesen  sind, 
lösen  sich  in  einfachster  und  befriedigendster  Weise.  Als  ein  Beispiel  dafür 
mag  nur  angeführt  werden,  dass  es  heutigen  Tages  noch  Schriftsteller  in 
diesem  Fache  giebt,  welche  behaupten,  dass  »die  Krystallsysteme  nur  künst- 
liche Fächer  sind,  welche  die  Natur  in  der  Vielseitigkeit  der  Erscheinungen 
überspringt«,  düe  Behauptung,  deren  Unrichtigkeit  Jeder  erkennt,  der 
sich  nur  einigermassen  mit  der  Physik  der  Krystalle  l)eschäfligt  hat. 

Die  Klärung  der  Ansichten,  welche  die  Einwirkung  der  Physik  auf 
die  Krystallographie  in  letzterer  hervorgebracht  hat,  muss  ihren  Ausdruck 
auch  finden  in  der  Methode ,  nach  welcher  diese  Wissenschaft  gelehrt 
wird,  und  darum  ist  der  Verf.  der  Ueberzeugung,  dass  nach  und  nach 
diejenigen  Fachgenossen,  welche  an  höheren  Unterrichtsaiistalten  über 
Krystallographie  besondere  Vorlesungen  halten,  dazu  tibergehen  werden, 
in  diesen  den  physikalischen  Eigenschaften  der  Krystalle  die  ihnen  ge- 
bührende Behandlung  zu  Theil  werden  zu  lassen.  Dass  dies  gerade  in 
der,  von  dem  Verf.  hier  ausgeführten,  Art  und  Weise  geschehen  wird,  ist 
natürlich  nicht  anzunehmen;  in  Bezug  auf  die  Methode  ynrd  Jeder  seinen 
eigenen  Weg  gehen ;  aber  durch  seine  Behandlung  des  Gegenstandes  hoflFt 
der  Verf.  den  Beweis  zu  liefern,  dass  die  Darstellung  der  Krystallographie 
im  Zusammenhange  mit  der  Krystallphysik  ausserordentliche  Vortheile 
vor  der  rein  geometrischen  besitze. 

Um  diesen  Zusammenhang  nun  bei  den  einzelnen  Klassen  von  Kry- 
stallen  auseinandersetzen  zu  können,  bedarf  es    gewisser  Vorkenntnisse 
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Über  die  physikalischen  Eigenschaften  der  Krystalle  im  Allgemeinen,  nnd 
da  der  Verfasser  für  die  Benutzung  seines  Werkes  zum  Selbststudium 
keine  anderen  Voraussetzungen  zu  stellen  die  Absicht  hatte,  als  sie  jeder 
Abiturient  eines  Gymnasiums  oder  einer  Realschule  zu  erfüllen  im  Stande 
sein  soll,  so  war  die  Nothwendigkeit  gegeben,  mit  einem  allgemeinen  phy- 
sikalischen Abschnitt  zu  beginnen. 

Die  I.  Abtheilung,  die  physikalischen  Eigenschaften  der  Erystalle 
im  Allgemeinen,  ohne  BUcksicht  auf  die  Form,  behandelnd,  beginnt  mit 
den  mechanischen  Eigenschaften  derselben,  unter  denen  die  Eenntniss  der 
wichtigsten,  der  Elasticität,  gerade  in  allemeuester  Zeit  durch  Unter- 
suchungen von  Neumann,  Voigt,  Baumgarten  (denen  sich  eine  soeben  er- 
schienene Arbeit  des  Verfassers  in  den  Monatsber.  d.  Berliner  Akad.  d. 
Wiss.,  Augustheft;  1875  anreiht]  einen  gewissen  Abschluss  erfahren  hat. 
Den  grösseren  Theil  dieser  Abtheilung  nimmt  die  Besprechung  der  opti- 
schen Eigenschaften  ein,  bei  der  an  vielen  Stellen  der  Verfasser  den  phy- 
sikalischen Lehrbttchem  von  Jamin  und  Wüllner  gefolgt  ist,  während  üa- 
türlich  manche  andere,  für  die  krystallographische  Praxis  wichtige,  Ver^ 
hältnisse  eine  weit  eingehendere  Behandlung  erforderten,  als  sie  in  jeitien 
Werken  enthalten  ist.  Dass. nicht  für  alle  optischen  Erscheinungen  voll- 
ständige theoretische  Herleitungen  gegeben  werden  konnten,  dass  z.  B. 
die  elliptische  Polarisation  gar  nicht  erwähnt  wurde,  u.  8.  f.,  wird  nicht 
auffallen,  wenn  man  sich  erinnert,  mit  weldien  Voraussetzungen  der  Ver- 
fasser sich  begnügen  zu  müssen  *  glaubte.  Trotzdem  ist  derselbe  der 
Meinung;  dass  auch  bei  einer  solchen^  nicht  ganz  strengen  Behandlung 
ein  sorgfältiges  Studium  des  hier  Gebotenen  Jeden  in  den  Stand  setzen 
wird,  die  optischen  Eigenschaften  für  krystallographische  Zwecke  in  ihrer 
ganzen  Ausdehnnng  und  in  richtiger  Weise  anzuwenden,  dass  dasselbe 
also  z.  B.  ifür  Mineralogie  und  Chemie  Studirende  rollkommien  ausreichen 
dürfte.  Die  Auseinandersetzung  der  thermischen  Eigenschaften,  nament- 
lich der  Atisdehnung  durch  die  Wärme,  musste  eine  ausführliche  sein, 
weil  ohne  sie  göwisse  krystallographische  Verhältnisse  (die  Irrationalität 
ungleichwerthiger  Axen)  völlig  unverständlich  ist. 

Die  II.  Abtheil ttng  umfasst  nun  die  eigentliche  Krystallographie, 
beginnend  mit  deren  allgemeinem  Grundgesetz,  dem  der  Rationalität  der 
Indices,  und  der  Zonenlehre,  Beides  in  ähnlicher  Weise  behandelt,  wie  es 
V.  von  Lah^.a.  a.  0.  ^gethan  hat;  diesem  6rundg:esetz  schliesst  nun 
der  Verfasser  ein  zweites  an,  durch  welches  er  versucht  hat,  die  Gesammt- 
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heit  nnserer  Kenntniss  des  Zusammenhanges  zwischen  der  Krj'stallform 
und  den  physikalischen  Eigenschaften  in  einen  kurzen  Ausdruck  zusammen- 
zufassen, und  leitet  weiterhin  von  diesem  Gesetz  alle  Einzelheiten  jenes 
Zusammenhanges  ab. 

Diese  Behandlung  des  Gegenstandes  lässt  nun  auch  in  voller  Klar- 
heit erkennen,  dass'die  Symmetrie  es  ist,  welche  an  den  Krystallen 
das  Wesentliche  darstellt,  welche  ihre  Unterschiede  bedingt^  und  durch 
deren  Studium  allein  wir  den  Zusammenhang  der  Formen  einzusehen  ver- 
mögen. Lange  hat  es  gedauert^  bis  diese  Thatsache  klar  erkannt  worden 
ist,  weil  es  ziemlich  frühe  gelungen  war«  in  den  sogenannten  Axen  ein 
Mittel  zu  finden,  die  geometrischen  Veihältnisse  der  Erystalle  zu  ent- 
wickeln/ und  man  fälschlicherweise  glaubte«  in  diesen,  lediglich  als  Mittel 
zum  Zweck  dienenden,  mathematischen  Abstractionen  nun  das  Wesen  der 
Sache  erkannt  zu  haben;  der  Allherrschaft  der  Axen  mussten  sich  nun 
die  Erystalle  bedingungslos  unterwerfen,  und  diesem  Umstände  verdanken 
wir  Schöpfungen,  wie  die  Speculationen  über  rechtwinkelige  Axen  in  den 
beiden  letzten  Erystallsystemen ,  ttber  die  tetragonale  Aufstellung  der 
Feldspathkrystalle,  das  diklinische  System  u.  a.,  welche  der  frische  Wind 
klarer  Erkenntniss  der  physikalischen  Verhältnisse  wie  Wolken  davon 
geweht  hat.  Dass  diese  Irrthttmer  noch  immer  nicht  gänzlich  aus  der 
Wissenschalt  verbannt  sind ,  hat  wohl  seinen  Grund  darin ,  dass  eben 
gründliche  Kenntnisse  der  Krystallphysik  noch  nicht  die  ihnen  gebtlhrende 
Verbreitung  besitzen,  was  vielleicht  zum  grossen  Theil  auf  den  Mangel  an 
Lehrbttchem  über  diesen  Gegenstand  als  Ursache  zurückzuführen  sein 
dürfte. 

Sehen  wir  von  jenem  Umstände  ab,  welcher  allerdings  gerade  die 
fundamentalsten  Fragen^  den  Begriff  der  Krystallsysteme  u.  s.  f.«  betrifft, 
so  haben  wir  in  dem  Lehrgebäude  der  Krystallographie,  wie  es  K.  F. 
Naumann  mit  wahrhaft  divinatorischem  Geiste  aufgestellt  hat,  ein  Sy- 
stem, welches,  nach  Einführung  jener  jetzt  nothwendigen  Aenderungen"^)  der 
Grundbegriffe,  klar  und  consequent  den  inneren  Zusammenhang  der  Gesetz- 
mässigkeiten der  Ejystallformen  erkennen  lässt,  in  welchem  namentlich 
die  Hemiedrie  eine  Behandlung  erfährt,  die  durch  alle  einschlagenden 
physikalisch-krystallographischen  Untersuchungen  als  der  wahre  Ausdruck 


*)  Hierzu  gehören  auch  einige  Aenderungen  der  auf  jene  irrthtimliche  Auffassung 
der  Axen  gegründeten  Nomenclatur ,  zu  welchen  der  Verf.,  jedoch  nur  in  den  aller- 
dringlichsten  Fällen,  Vorschläge  gemacht  hat. 
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der  Thatsachen  erkannt  und  bestätigt  worden  ist.  Zu  der  inneren  Noth- 
wendigkeit,  die  daher  vorlag,  das  Naumann 'sehe  System  beizubehalten, 
tritt  nun  noch  der  äussere  Umstand  hinzu,  dass  die  auf  dasselbe  gegrtln- 
deten  Bezeichnungen  der  Krystallformen  in  Deutschland  die  verbreitetsten 
sind.  Sie  verdienen  diese  Verbreitung  durch  ihre  leichte  Verstifcndlich- 
keit  und  ihre  Anschaulichkeit,  indem  sie  nicht  einzelne  Flächen  betreffen, 
sondern  die  ganze  Form,  den  Gomplex  zusammengehöriger  Flächen ,  in 
einem  Zeichen  zusammenfassen.  Das  sind  die  Gründe^  aus  denen 
diese  Bezeichnungsweise  wohl  die  einzige  sein  wird,  welche  neben  der 
ihr  in  vielen  Beziehungen  überlegenen  W  he  well' sehen  oder  Miller'- 
schen  noch  längere  Zeit  Bestand  haben  wird.  Letztere ,  die  Bezeichnung 
durch  die  Indices,  hat  für  jede  einzelne  Fläche  ein  besonderes  Zeichen, 
ein  Umstand,  der  die  Anschauung  einer  aus  mehreren  Flächen  bestehen- 
den Form  für  den  AnfÜnger  nicht  erleichtert,  der  aber  ganz  unentbehrlich 
ist  für  die  Berechnung.  Dazu  kommt,  dass  gerade  W.  H.  Miller  es 
ist,  welcher  vorzüglich  zu  jener  Richtigstellung  der  Grundbegriffe  der 
Wissenschaft;  beigetragen  hat,  und  dass  daher  fast  alle  Erystallographen, 
welche  sich  eingehend  mit  Krjstallphysik  beschäftigen,  die  MiUer'sche 
Bezeichnung  benutzen.  Es  schien  daher  dem  Verfasser  geboten,  den  An- 
fönger  mit  beiden  genannten  Bezeichnungsmethoden  gleichzeitig  bekannt 
und  vertraut  zu  machen. 

Den  erörterten  Grundsätzen  entsprechend  sind  nun  die  einzelnen 
K;rystallsysteme  nach  der  Beihenfolge  ihrer  Symmetrie,  und  bei  jedem  der 
Zusammenhang  mit  den  physikalischen  Verhältnissen  eingehend  behandelt 
worden.  Als  eine  Zugabe,  welche  wohl  namentlich  studirenden  Chemikern 
nicht  unwillkommen  sein  dürfte,  sind  bei  jeder  Abtheilung  eines  Systems 
die  wichtigsten,  unorganischen  und  organischen  Körper,  welche  derselben 
angehören,  als  Beispiele  kurz  besprochen,  durch  Abbildung  der  häufigsten 
Erystallform  erläutert,  und  ihre  hervorragendsten  physikalischen  Eigen- 
schaften angegeben.  Wir  besitzen  allerdings  in  Rammelsberg's  DHand- 
buch  der  krystallographischen  Chemie,  Berlin  1855  und  Suppl.  1857«  eine 
Zusammenstellung  der  vorhandenen  Messungen  künstlich  dargestellter 
Körper /aber  1)  fehlt  uns  eine  solche  für  die  seither  veröffentlichten  sehr 
zahlreichen  Untersuchungen,  2)  enthält  jenes  Buch  Nichts  über  die  nach 
dem  jetzigen  Standpunkt  der  Wissenschaft  doch  unentbehrlichen,  physi- 
kalischen Eigenschaften.  Der  Verfasser  ist  daher  schon  seit  Jahren  mit 
den   Vorarbeiten   zu   einer    »chemischen    Krystallographie«,    der 
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kritischen  ZnsammensteUuug  des  massenhaften,  auf  diesem  Gebiete  ge- 
sammelten Materials  beschäftigt,  aber  der  Umstand,  dass  zahlreiche  kry- 
stailographische  Untersuchungen  so  lange  als  fast  werthlos  betrachtet 
werden  müssen,  bis  sie  durch  optische  Bestimmungen  controlirt  worden 
sind,  wird  die  Vollendung  dieses  Werkes  wohl  noch  auf  eine  Reihe  von 
Jahren  verzögern.  Mögen  die  hier  als  Beispiele  gegebenen  kurzen  Be- 
schreibungen der  Krystalle  der  wichtigsten  Stofife  als  ein  Vorläufer  jener 
grösseren  Arbeit  angesehen  werden.  Bei  diesen  Beschreibungen  ist,  wenn 
es  sich  nicht  um  Mineralien  handelte,  die  Stellung,  welche  sie  in  Bammelfi- 
berg's  krystallographischer  Chemie  haben,  bei  Mineralien  die  vom  Ver- 
fasser in  seiner  »tabellarischen  Zusammenstellung  der  Mineralien  nach  ihren 
chemisch-krystallographischen  Beziehungen,  Braunschweig  1874u  gewählte 
Aufstellung  beibehalten  worden.  Femer  wurden  meist  literarische  Nach- 
weisungen hinzugefügt,  welche  den  Anfänger  in  die  Xenntniss  der  wich- 
tigeren Specialarbeiten  einführen  sollen;  es  ist  dabei  besonders  Rücksieht 
genommen  auf  diejenigen  Abhandlungen  und  Werke,  welche  Zusammen- 
stellungen physikalischer  Untersuchungen  einer  grösseren  Zahl  krystalli- 
sirter  Körper  oder  allgemeinere  Darstellungen  liefern,  unter  denen  nament- 
lich zu  nennen  sind: 

Des  Cloizeaux,  2  Aufsätze:  Möm.  sur  les  propriötös  bir^fring.  in 
den  Annales  des  mines^  5.  sörie,  t.  XI,  1857  und  t.  XIV,  1858; 

Ders.,  M6m.  s.  Temploi  du  microsc.  polaris,  et  s.  l'^tude  des  propr. 
opt.   pp.   Paris  1864  (auch  in  Poggendorffs  Annal.  d.  Phys.,  Bd.   126); 

Ders.,  Nouvelles  Recherches  s.  1.  propri6t6s  optiques  des  cristaux, 
Paris  1867; 

Grailich  und  von  Lang,  Untersuchungen  über  die  physik.  Verh. 
krystallis.  Körper,  Sitzgsber.  d.  Wien-  Akad.  d.  Wiss.,  math.  naturw. 
Kl.^  Bd.  27,  32  und  33,  denen  sich  dann  eine  Reihe  Detailarbeiten  von 
V,  Lang,  Grailich,  Schrauf  u.  A.  in  ders.  Zeitschr.  anschliessen. 

Dagegen  ist  bei  den  allgemeinen  krystallographischen  Erläuterungen 
gewöhnlich  nicht  hinzugefügt,  welcher  Forscher  zuerst  diese  oder  jene 
Auffassung  gelehrt,  diese  Definition  gegeben  n.  s.  w. ;  es  geht  aus  Obigem 
hervor,  dass  es  sich  hierbei  wesentlich  nur  um  die  Namen:  Kaumann, 
Miller  und  von  Lang  handeln  konnte.  Wo  der  Verfasser  eine  Definition 
anders  gefasst,  eine  Darstellung  anders  entwickelt  hat,  als  es  bisher  ge- 
schehen, wird  dies  der  Fachmann  leicht  erkennen,  und  für  den  Anfänger 
dftrffie  die  Autorschaft  dieser  Aenderungen  kaum  ein  Interesse  haben. 
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Was  diß  Medboden  zur  Berechnung  der  Krystalle  betrifft;,  so  sind  die- 
jenigen, von  Miller  entwickelten,  mittelst  sphärischer  Trigonometrie  ge- 
geben. Obgleich  also  zu  ihrem  Verständniss  weiter  Nichts  nöthig  ist,  als 
die  Kenntniss  der  Fortnein,  durch  welche  man  aus  drei  Stücken  eines 
sphärischen  Dreiecks  die  anderen  zu  berechnen  im  Stande  ist,  hat  sie 
doch  der  Verfasser  so  eingerichtet,  dass  diejenigen,  welche  sieh  nicht 
damit  beschäftigen  wollen,  sie  überschlagen  können,  ohne  den  Zusammen- 
hang zu  stören  (ausserdem  sind  diese  Abschnitte  durch  kleineren  Druck 
unterschieden).  Das  hier  für  die  Bechnungen  Gegebene  (incl.  der  Bei- 
spiele in  der  DI.  Abth.)  dürfte  genügen,  einen  Anfänger,  welchem  mathe- 
matische Behandlung  überhaupt  keine  grosse  Schwierigkeit  macht,  in  den 
Stand  zu  setzen,  sich  in  jedem  einzelnen  Falle  selbst  zu  helfen ;  wer  je- 
doch eine  ausführlichere  Anleitung  zu  haben  wünscht,  dem  ist  namentlich 
zu  empfehlen  das  soeben  in  1.  Hälfte  erschienene  Werk  von  C.  Klein, 
Einleit.  in  die  Krystallberechnung,  Stuttgart  1875. 

Da  es  bisher  noch  kein  Werk  giebt,  welches  eine  Anleitung  zur  selbst- 
ständigen Anstellung  krystallographischer  Bestimmungen  liefert,  während 
es  doch  für  die  Fortschritte  der  chemischen  Krystallographie  in  hohem 
Grade  wünschenswerth  ist,  dass  möglichst  viele  Chemiker  solche  aus- 
zuführen im  Stande  sind,  so  glaubte  der  Verfasser  einem  Wunsche  Man- 
cher entgegenzukommen,  wenn  er  die  von  ihm  benutzten  und  bewährt 
gefundenen  Methoden,  die  Apparate  und  ihre  Anwendung,  in  einer  be- 
sonderen III.  Abtheilung  behandelte  und  durch  einige  Beispiele  er- 
läuterte. Dieser  Theil  enthält  ferner  noch  die  Besprechung  der  Projections- 
methoden,  ganz  kurz  die  der  sogen.  Quenstedt'schen  (weil  wohl  Jeder,  der 
die  so  viel  elegantere  Miller'sche  näher  kennen  gelernt  hat,  diese  vor- 
ziehen wird),  ausführlich  die  der  sphärischen  Projection,  femer  einen 
Abschnitt  über  Zeichnung  der  Krystalle  und  einen  Anhang  über  die  von 
Des  Cloizeaux  benutzte  Levy'sche  Bezeichnungs weise. 

Einen  grossen  Werth  hat  der  Verfasser  auf  die  Illustrationen  gelegt, 
und  hierbei  ist  er  von  der  verehrlichen  Verlagsbuchhandlung  des  Herrn 
Dr.  Wilh.  Engelmann  in  einer  Weise  unterstützt  worden,  welche  ihn 
verpflichtet.  Demselben  seinen  aufrichtigsten  Dank  für  die  wahrhaft  glän- 
zende Ausstattung  des  Werkes  hier  auszusprechen.  Die  zahlreichen  Holz- 
schnitte, zu  welchen  die  Zeichnungen  vom  Verfasser  zum  kleineren  T.heil 
nach  den  besten  vorhandenen  copirt,  zum  grösseren  Theil  neu  construirt 
wurden,   sind  in  dem  bekannten  Atelier  des  Herrn  Flegel,  die  beiden 
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lithographirten  Tafeln  in  dem  des  Herrn  J.  G.  Bach  in  Leipzig  in  einer 
in  Bezug  auf  künstlerische  Darstellung,  wie  auf  gewissenhafte  Genauig- 
keit vollendeten  Weise  ausgeführt  worden.  Die  Buntdrucktafel  ist  unter 
den  Augen  des  Verfassers  in  dem  Atelier  des  Herrn  G.  Fi  sc  hb  ach  in 
Strassburg  gefertigt  worden,  und  dürfte  an  Schönheit  der  Ausführung, 
wie  an  treuer  Wiedergabe  der  Natur,  wohl  von  keiner  bisher  erschienenen 
ähnlichen  Arbeit  ttbertrofifen  werden.  Schliesslich  hat  der  Verfasser  auch 
an  dieser  Stelle  seinen  Dank  auszusprechen  Herrn  Dr.  A.  Arzruni, 
welcher  ihn  bei  der  Ausführung  einer  Anzahl  Zeichnungen,  wie  bei  den 
Correcturen,  in  freundlichster  Weise  unterstützt  hat. 

Möge  das  vorliegende  Werk  die  darauf  verwendete  Mühe  dadurch 
lohnen^  dass  es  der  Erystallographie  neue  Jünger  zufuhrt,  Interesse  für 
dieselbe  in  weiteren  Kreisen  erwecke  und  vielleicht  auch  Einiges  zur 
Klarung  der  Ansichten  innerhalb  dieser  Wissenschaft  beitrage. 

Strassburg  i.  Eis.,  Nov.  1875. 


Der  Verfasser. 
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I.  ABTHEILUNG. 


DIE  PHYSIKALISCHEN  EIGENSCHAFTEN 
DER  KRISTALLE. 


Grotli,  Krystallographie. 


§.  1.  Definition  der  physikalischen  Erystallographle.  Die  Mine- 
ralogie ist  die  Kenntniss  der  physikalischen  Eigenschaften  der  in  der  Natur 
vorkommenden  festen  Substanzen;  sie  ist  ein  Theil  der  descriptiven 
Chemie,  d.  h.  der  Kenntniss  der  physikalischen  Eigenschaften  aller  Kör- 
per, auch  der  künstlich  dargestellten.  Die  Methoden,  welche  dieselbe  zur 
Erforschung  jener  Eigenschaften  benutzt,  sind  selbstverständlich  physi- 
kalische; demnach  ist  die  Physik  eine  ihrer  wichtigsten  Httlfswissen- 
schaflen.  Da  allen  festen  Körpern  von  bestimmter  chemischer  Zusam- 
mensetzung die  Fähigkeit  zukommt,  in  bestimmten,  ebenflächig  begrenzten 
Formen  [krystallisirt)  aufzutreten,  —  da  femer  die  Krystallform  eines 
Stoffes  diejenige  seiner  Eigenschaften  ist,  durch  welche  er  im  Allgemeinen 
am  sichersten  wieder  erkannt  werden  kann,  —  so  ist  diejenige  geometrische 
Disciplin,  welche  sich  mit  den  regelmässigen  Formen  der  festen  Körper  be- 
schäftigt, die  Krystallographie,  eine  nicht  minder  unentbehrliche  Hülfs- 
wissenschaft  der  Mineralogie,  als  die  Physik. 

Physik  und  Krystallographie  treten  nun  in  eine  weitere  Beziehung  zu 
einander  dadurch,  dass  die  äusseren  Formen  der  Krystalle  in  einem  streng 
gesetzmässigen  Zusammenhang  stehen  mit  den  physikalischen  Eigenschaften 
ihrer  Masse,  so  zwar,  dass  diejenigen  Richtungen  eines  Krystalls,  nach  wel- 
chen seine  geometrische  Form  eine  verschiedene  ist,  auch  solche  sind,  in 
denen  seine  physikalischen  Eigenschaften  (z.  B.  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit des  Lichtes)  sich  unterscheiden.  Durch  diesen  letzteren  Umstand 
bieten  die  Krystalle  besonders  complicirte  physikalische  Probleme  dar,  deren 
Lösung  der  Gegenstand  zahlloser  theoretischer  und  experimenteller  Unter- 
suchungen von  Seiten  vieler  der  bedeutendsten  Physiker  gewesen  ist.  In 
Folge  dessen  sind  die  physikalischen,  ganz  besonders  aber  die  optischen 
Eigenschaften  der  Krystalle,  sowie  auch  die  Gesetze  des  Zusammenhanges, 
in  welchem  jene  Eigenschaften  mit  den  Krystall formen  stehen,  bereits  so 
weit  bekannt,  dass  sie  dazu  benutzt  werden  können,  die  Krystallform  in 
solchen  Fällen  zu  bestimmen,  in  denen  die  rein  geometrische  Bestimmung 
besonders  erschwert  oder  ganz  unmöglich  gemacht  ist.  So  kann  man  z.  B. 
sehr  häufig  mit  Hülfe  der  optischen  Eigenschaften  an  einem  höchstens  1  Qua- 
dratmillimeter grossen  durchsichtigen  Splitter  eines  Krystalles,  an  welchem 
keine  Spur  der  äusseren  Form  mehr  erhalten  ist,  mit  Sicherheit  bestimmen, 
welcher  Abtheilung  von  Krystallformen  der  ganze  Krystall  angehörte.  Es 
leuchtet  hiernach  ein,    wie  grosse   praktische  Wichtigkeit  für  die  Krystallo- 
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graphie  die  genaue  Kenntniss  des  gesetzmässigen  ZusamnieDhanges  zwischen 
Krystallform  und  physikalischen  Eigenschaften  besitzt.  Nicht  minder  wichtig 
ist  aber  diese  Kenntniss  in  theoretischer  Beziehung  fUr  die  Krystallographie, 
indem  nämlich  deren  Gesetze  sich  meist  als  natürliche  Consequenzen  der 
physikalischen  Eigenschaften  der  Krystalle  ergeben.  Es  ist  demnach  die 
Behandlung  der  geometrischen  Eigenschaften  der  Krystalle  nicht  mehr  za 
trennen  von  der  ihrer  physikalischen,  und  beide  in  ihrem  gesetzmässigen 
Zusammenhange  darzustellen,  ist  der  Gegenstand  der  physikalischen 
Krystallographie. 

Die  Einwirkung  mechanischer  Kräfte  auf  die  Krystalle. 
Oesetze  der  ^chwinguagsbewegwxgeii. 

§.  i.  Dichte^  Elasticltät^  Cohtolon,  Härte.  Die  allgemeine  Eigen- 
schaft der  Zusammendrtickbarkeit  der  festen  Körper  zeigt,  dass  dieselben 
gedacht  werden  müssen  als  zusammengesetzt  aus  von  einander  abstehendeD, 
kleinsten  Theilchen,  Molekülen,  deren  Abstand  der  Gleichgewichtslage  der 
zwischen  il^nen  existirenden  anziehenden  und  abstossenden  Kräfte  entspricht. 
Dieser  Abstand  ist  bei  einem  und  demselben  Körper  veränderlich  niit  der 
Temperatur  desselben;  diese  Aenderung  des  Abstandes  seiner  kleinsten 
Theilchen,  bewirkt  durch  veränderte  Temperatur,  Druck  o.  a.,  nennt  man 
Aenderung  der  Dichte  desselben.  Die  physikalischen  Eigenschaften  der 
Krystalle  führen  auf  die  Annahme,  dass  die  Moleküle  derselben  in  regel- 
mässiger Weise  netzförmig  angeordnet  sind;  alsdann  muss  natürlich  der 
Abstand  zweier  benachbarter  Theilchen  nach  verschiedenen  Richtungen  ein 
verschiedener  sein*). 

Derjenige  Abstand  der  Moleküle  von  einander,  in  welchem  ihre  gegen- 
seitige Anziehung  und  Abstossung  sich  das  Gleichgewicht  halten,  ist  ynter 
bestimmten  Yerhältnissen  nur  ein  ganz  bestimmter.  Versucht  man,  diesen 
Abstand  zu  erweitern  (den  Körper  auszudehnen),  so  tritt  ein  Widerstand 
desselben  ^uf,  demzufolge  die  Theilchen  ihre  frühere  Lage,  der  ganze  Körper 
seine  frühere  Gestalt,  wieder  anzunehmen  bestrebt  sind.  Bei  grösserem  Ab- 
stand der  Theilchen,  als  sie  dem  Gleichgewicht  von  Anziehung  und  Ab- 
stossung entspricht,  ist  also  die  erstere  Kraft  die  überwiegende.  Ein  gleicher 
Widerstand  zeigt  sich,  wenn  man  versucht,  die  Moleküle  einander  zu  nähern ; 
in  diesem  Falle  müssen  also  die  abstossenden  Kräfte  die  anziehenden  über- 
wiegen. Beide  Arten  der  zwischen  den  kleinsten  Theilchen  wirkenden 
Kräfte  müssen  sich  also  mit  dem  Abstand  jener  nach  verschiedenen  Ge- 
setzen ändern. 

Fig.  4. 
a      e      /-  *)  Betrachten    wir  z.  B.   mehrere    benachbarte    Massentheilchen 

/^     /*  in  einer  Ebene,   welche  so  geordnet  sind,   wie  in  Fig.  4,  so  ist  der 

/      /  Abstand  der  beiden  benachbarten  Theilchen  a  und  e  ein  anderer,  als 

a       ö       ^  der  von  a  und  fe. 
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Die  allgemein^  Eigenschaft  der  Körper,  einer  Aenderung  ihrer  Dichte, 
d.  h.  des  Abständes  ihrer  Moleküle,  einen  Widerstand  entgegenzusetzen, 
nennt  man  ihre  Elasticität.  Die  Erfahrung  lehrt,  dass,  wenn  ein  Körper 
durch  ein  Gewicht  dilalirt  oder  compHmirt  Wird,  die  eingetretene  Verlän- 
gerung oder  Verkürzung  proportional  ist  dem  die  Veränderuög  bewirkenden 
Gewichte  und  der  Länge  des  Körpers,  umgekehrt  proportional  seinem  Quer- 
schnitt, und  ausserdem  abhängt  von  der  Beschaffenheit  der  Substanz  selbst. 
Diese  letztere  Abhängigkeit  wird  ausgedrückt  durch  das  Verhältniss  eines 
Gewichtes  P  zu  der  Verlängeniüg  d,  welche  ein  Stab  der  betreffenden  Sub- 
stanz von  der  Einheit  der  Länge  und  der  Einheit  des  Querschnittes  durch 
Anhängen  desselben  Gewichtes  erfährt .  Diese  Verlängerung  ändert  sich  mit 
dem  wirkenden   Gewichte  diesem  proportional,   also  bleibt  das  Verhältniss 

beider 

P 

constant  (das  Gewicht  2P  giebt  die  Verlängerung  Sld,  das  Verhältniss  -^ 
ist  aber  gleich  -^  u.  s.  f.)  für  eine  und  dieselbe  Substanz,  und  heisst  deren 

EJasticitätscoäfficienf^).  Dieser  ist  also  das  Maass  des  Widerstandes, 
welchen  diese  Substanz  einer  Aenderung  des  Abständes  ihrer  kleinsten  Theil- 
chen  entgegensetzt. 

Die  Verlängerung  eines  Körpers  nimmt  aber  nur  bis  zu  einer  gewissen 
Grenze  (Elasticitätsgrenze),  dem  Gewichte  proportional,  zu;  werden 
seine  Theilchen  noch  weiter  von  einander  entfernt,  so  kehren  sie  nicht  mehr 
in  ihre  frühere  Gleichgewichtslage  zurück,  sondern  nehmen  eine  neue  an; 
es  entstehen  dauernde  Formänderungen  des  Körpers.  Die  Weite  der  Elasti- 
citätsgrenze ist  eine  sehr  verschiedene  für  verschiedene  Stoffe  (z.  B,  Kaut- 
schuk und  Blei).  Die  Annahme  neuer  Gleichgewichtsgrenzen  findet  aber 
ebenfalls  nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze,  der  Festigkeitsgrenze, 
statt;  jenseits  dieser  entsteht  eine  dauernde  Trennung  der  Theilchen  des 
Körpers  von  einander.  Den  Widerstand,  welchen  der  Körper  der  Trennung 
seiner  Theilchen  entgegensetzt,  nennt  man  seine  Cobäsion. 

In  den  nicht  krystallisirten,  sogenannten  amorphen  Körpern,  z.  B.  in 
einem  Stück  Glas,  sind  alle  diese  von  der  Elasticität  abhängigen  Eigen- 
schaften (Grösse  des  Elasticitätscoöfficienten,  der  Elasticitätsgrenze,  Cohäsicm) 
nach  allen  Richtungen  innerhalb  eines  und  desselben  Stückes  absolut  gleich. 
Dies  ist  nicht  der  Fall  bei  den  Krystallen.  Hiermit  steht  die  S.  4  erwähnte 
Annahme  über  die  Regelmässigkeit  der  Lagerung  der  Krystallmoleküle  in 
Zusammenhang,  denn  dieselbe  ist  nur  möglich,  wenn  man  zugleich  annimmt, 
dass  die  kleinsten  Theilchen  nach  verschiedenen  Richtungen  einander  ver- 
schieden stark  anziehen  und  abstossen.      Alsdann  müssen  aber  auch  alle 


*)  Setzt  man  d  =  i,  so  wird  e  =  P,  d.  h.  der  Elasticitätscoöfficient  ist  gleich  dem- 
jenigen Gewichte,   welches  die  Länge  des  Körpers  verdoppeln  würde,    wenn  auch  di 
noch  die  Verlängerung  proportional  dem  Gewichte  bliebe. 
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Elasticitätsverhältnisse  in  den  KrystalleD  in  verschiedenen  RichtuDgen 
verschieden,  in  allen  Geraden  gleicher  Richtung  jedoch 
gleich  beschaffen  sein. 

Directe  Messungen  des  ElasticiUütsco^rficienten  eines  und  desselben  Kry- 
stalls  nach  verschiedenen  Richtungen  haben  denn  auch  in  unzweideutiger 
Weise  gezeigt,  dass  diese  Zahl  bei  einem  Krystail  zwar  in  derselben  Rich- 
tung stets  denselben  Werth,  in  verschiedenen  Richtungen  dagegen  verschie- 
dene Werthe  besitzt. 

Da  die  Elasticität  nun  gewissermassen  die  Fundamentaleigenschaft  eines 
Körpers  ist,  mit  welcher  alle  übrigen  physikalischen  Eigenschaften  desselben 
im  Zusammenhange  stehen,  so  können  wir  einen  Krystail  am  besten  de- 
finiren:  als  einen  festen  Körper,  dessen  Elasticität  nach  allen 
parallelen  Richtungen  gleich,  nach  verschiedenen  dagegen 
verschieden  ist.  Diese  Definition  sagt  zugleich  aus,  dass  der  Krystail 
in  physikalischer  Beziehung  noch  ein  solcher  ist,  wenn  auch  seine  äussere 
Form  verändert,  z.  B.  durch  Schleifen  ihm  eine  andere  gegeben  worden  ist. 

Ebenso,  wie  der  Elasticitätscoöf Gcient ,  ist  auch  die  Cohäsion  der 
Theilchen  eines  Krystalls  mit  der  Richtung  wechselnd,  und  diese  Eigenscftaft 
ist  sehr  leicht  an  denselben  zu  erkennen.  Nach  derjenigen  Richtung  tiäm- 
lich,  oder,  wenn  deren  mehrere  vorhanden  sind,  nach  den  Richtungen,  in 
welchen  die  Gohäsion  ihr  Minimum  erreicht,  findet  am  leichtesten  eine  Tren- 
nung der  Theilchen  statt,  und  zwar  geschieht  diese  Trennung  in  allen  paral- 
lelen Geraden  gleich  leicht,  so  dass,  wenn  durch  Zug  in  jener  Richtung  der 
Krystail  zerrissen  wird,  senkrecht  zu  derselben  eine  ebene  Trennungsfläche 
entsteht,  welche  um  so  leichter  und  vollkommener  darzustellen  ist,  je  mehr 
die  Gohäsion  senkrecht  dazu,  abweicht  von  derjenigen  in  andern  Richtungen. 
Diese  Eigenschaft,  nach  ebenen,  krystallographisch  bestimmten  Flächen  mehr 
oder  weniger  leicht  getrennt  werden  zu  können,  eine  Eigenschaft,  welche 
sonach  nur  die  Krystalle  besitzen  können,  heisst  Spaltbarkeit.  Man  stellt 
eine  Spaltungsfläche  gewöhnlich  in  der  Weise  dar,  dass  man  in  der  Rich- 
tung derselben  ein  Messer  auf  den  Krystail  aufsetzt  und  auf  dasselbe  einen 
kurzen  Schlag  mit  einem  kleinen  Hammer  ausführt.  Die  als  Maass  der  Go- 
häsion zu  betrachtende  Zugfestigkeit,  d.  h.  das  Gewicht,  welches  nöthig  ist, 
um  Prismen,  in  abweichenden  Richtungen  aus  dem  Krystail  geschnitten,  zu 
zerreissen,  .ist  bei  den  am  vollkommensten  spaltbaren  Krystallen  in  difleri- 
renden  Richtungen  ausserordentlich  verschieden;  so  ist  jenes  Gewicht  z.  B. 
bei  dem  Steinsalz,  senkrecht  zur  Spaltbarkeit,  also  im  xMinimum,  weniger 
als  Y3  von  der  Zugfestigkeit  desselben  Stoffes  in  derjenigen  Richtung,  in 
welcher  sie  ihr  Maximum  erreicht  (s.  d.  Nähere  darüber  in  §.  43). 

Ausser  den  Spaltungsflächen  existiren  in  den  Krystallen  noch  andere 
Ebenen,  ausgezeichnet  dadurch,  dass  parallel  denselben  ein  Gleiten  der 
Theilchen  an  einander  mit  besonderer  Leichtigkeit  stattfinden  kann,  so  dass, 
wenn  der  Krystail  z.  B.  gepresst  wird,  die  Theilchen  desselben  sich  längs 
einer  solchen  Ebene  gegen   einander  verschieben,  zuweilen  sogar  eine  voll- 
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Ständige  Trennung  nach  derselben  stattfindet.  Diese  Ebenen  wurden  von 
Reu  seh,  welcher  zuerst  auf  ihre  Eiustenz  hinwies  [Poggendorffs  Annalen 
der  Physik,  132.  Bd.  444),  Gleitflächen  genannt.  Sie  entstehen  bei  ge- 
wissen Krystallen  als  Trennungsflächen,  wenn  man  auf  deren  Oberfläche 
die  Spitze  eines  Stahlconus  (besonders  eignet  sich  hierzu  der  Körner  der 
Metallarbeiter)  aufsetzt  und  durch  einen  kurzen  Schlag  mit  einem  Hämmer* 
chen  eintreibt.  Man  erhält  durch  diese  sogenannte  Körnerprobe  in  einer 
oder  mehreren  Richtungen  gradlinige  Sprtlnge,  von  der  Schlagstelle  aus- 
strahlend, welche  gewöhnlich  .  den  Gleit-,  nicht  den  Spaltungsflächen  ent- 
sprechen (das  Nähere  dartiber  folgt  bei  Besprechung  der  einzelnen,  in  dieser 
Beziehung  besonders  studirten  Körper:  Steinsalz,  Kalkspath,  Gyps). 

Endlich  zeigt  sich  die  Verschiedenheit  der  Gohäsion  mit  der  Richtung 
im  Krystall  auch  durch  die  Härte,  d.  h.  den  Widerstand,  welchen  seine 
Oberfläche  dem  Ritzen  durch  einen  härteren  Körper  entgegensetzt.  Diese 
ergiebt  sich  nämlich  verschieden  in  verschiedenen  Richtungen  bei  allen  Kry- 
stallen,  und  zwar  um  so  mehr,  je  verschiedener  die  Gohäsion  in  verscbie* 
denen  Richtungen  ist,  d.  h.  je  voUkommnere  Spaltbarkeit  der  Krystall  besitzt. 
Wird  eine  Fläche  desselben,  zu  welcher  normal  eine  oder  mehrere  Spal- 
tungsebenen existiren,  nach  verschiedenen  Richtungen  geritzt,  so  ergiebt  sich 
die  Härte  am  geringsten  beim  Ritzen  parallel  einer  solchen  Spaltungsebene. 
Exner  (»Untersuchungen  über  die  Härte  an  Kryslallflächen,  Wien  4873a) 
hat  dies  durch  eine  grosse  Reihe  von  Messungen  nachgewiesen.  Dieselben 
sind  so  angestellt,  dass  eine  ebene  Krystallfläche  unter  einer  darauf  ruhen- 
den, mit  Gewichten  belasteten  Spitze  fortgezogen  wurde  (der  Krystall  lag 
zu  diesem  Zwecke  auf  einem  kleinen  Wagen)  und  man  das  niedrigste  Ge- 
wicht bestimmte,  welches  eben  noch  die  Spitze  den  Krystall  ritzen  Hess. 
Nimmt  man  die  Härte  diesen  Gewichten  proportional,  und  trägt  sie  von  einem 
Punkte  aus  auf  den  Richtungen  des  Ritzen's  auf,  so  geben  die  Endpunkte 
dieser  Radien  die  Härtecurve*)  der  betreffenden  Krystallfläche. 

§.3.  Begriff  der  Schwingnngsbewegniig.  Die  physikalischen  Ein- 
wirkungen auf  die  Körper  bestehen  im  Allgemeinen  in  Bewegungen  derselben 
oder  ihrer  Moleküle.  Wird  ein  Theilchen,  durch  anziehende  Kräfte  von  an- 
deren festgehalten,  durch  einen  Impuls  aus  seiner  Gleichgewichtslage  ent- 
fernt,  so  bewegt  es  sich  in  Folge  jenes  Impulses  mit  einer  bestimmten 
Geschwindigkeit,  welche  indess,  da  die  anziehenden  Kräfte  der  übrigen  Theil- 
chen fortdauernd  auf  dasselbe  wirken,  immer  mehr  abnimmt  und  in  einem 
gewissen  Abstand  gleich  Null  wird,  worauf  das  Theilchen,  da  nunmehr  die 
anziehenden  Kräfte  immer  stärker  überwiegen,  mit  beschleunigter  Geschwin- 
digkeit in  seine  ursprüngliche  Ruhelage  zurückkehrt.     Hier  langt  das  Theil- 


*)  Stehen  z.  B.  senkrecht  zu  der  untersuchten  Fläche  zwei,  sich  unter  900  schnei- 
dende Spaltungsebenen,  so  hat  die  Härtecurve  die  Gestalt  einer  vierseitigen  Rosette, 
welche  in  den  Richtungen  der  Spaltungsflächen  vier  Minima ,  unter  45«  dazwischen  vip.r 
Maxima  besitzt. 
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eben,  da  die  Beschleunigung  auf  dem  Rückwege  ganz  ebenso  bewirkt  wurde^ 
ab  die  Verzögerung  auf  dem  Hinwege,  mit  derselben  Geschwindigkeit  an, 
als  diejenige  war,  mit  welcher  es  sich  davon  entfernt  hatte,  verhält  siek 
also  ebenso,  als  ob  es  einen  Impuls  von  derselben  Beschaflenheit,  aber  von 
der  entgegengesetzten  Richtung,  empfangen  habe,  d.  h.  es  bewegt  sich  gam 
etienso,  wie  vorhin,  nach  der  entgegengesetzten  Seite  von  der  Ruhelage  mit 
abndunender  Geschwindigkeit,  zurück  mit  zunehmender,  u.  s.  f.  Eine  solche 
hin-  und  hergehende  Bewegung  nennt  man  eine  Schwingung.  Ihre  Weite, 
also  der  während  derselben  von  dem  Theilchen  zurückgelegte  Weg,  heisBt 
die  Schwingungsamplitude,  der  Schwingungszustand  des  TheitcheiM 
in  einem  bestimmten  Moment,  gegeben  durch  den  Abstand  von  der  Ruhe* 
läge,  durch  die  Gesdiwindigkeit  und  die  Richtung  der  Bewegung,  heisst  die 
Phase,  endlich  die  Zeit,  welche  zur  Ausführung  einer  ganzen  Schwingui^ 
d.  h.  bis  zur  nächsten  Wiederkehr  derselben  Phase  vei^eht,  die  Schwin- 
gungsdauer. IHe  Amplitude  hängt  nur  ab  von  der  Kraft,  welche  die 
Yerschiehung  aus  der  Ruhelage  verursacht;  dieser  ist  sie  proportional,  also 
ist  sie  das  Maass  dieser  Kraft,  welche  man  als  Intensität  der  Sdiwin- 
gungsbewegung  bezeichnet.  Da  es  sich  bei  den  im  Folgenden  zu  heiraA- 
tenden  Schwingungserscheinungen  immer  nur  um  sehr  kleine  AmpUtuden 
handelt,  so  kann  man  annehmen,  dass  die  Kraft,  welche  die  Theilchen  nadi 
ihrer  Ruhelage  zurückzieht,  proportional  dem  Abstände  von  dieser  Ruhelage 
sei.  Alsdann  wird  ein  Theilchen,  welches  doppelt  so  weit  aus  seiner  Gleich- 
gewichtslage entfernt  ist,  mit  doppelter  Kraft  nach  dieser  zurückgezogen,  d.  h. 
es  muss  die  doppelte  Kraft  des  ersten  Impulses  aufgewendet  werden,  um 
die  Amplitude  zu  verdoppeln.  Da  demnach  die  Amplitude  mit  der  Anfangs- 
geschwindigkeit proportional  wächst,  so  wird  bei  dem  angezogenen  Beispiel 
der  doppelte  Weg  mit  der  doppelten  Geschwindigkeit,  also  in  derselben  Zeit 
zurückgelegt  werden,  d.  h.  die  Dauer  einer  Schwingung  ist  unabhängig  von 
ihrer.  Amplitude. 

Befindet  sich  eine  gradlinige  Reihe  von  kleinsten  Theilchen  a,  /?,  y  . . . 
(Fig.  2),  welche  wir  als  materielle  Punkte  betrachten  wollen,  in  Ruhe,  so 
halten  sich  alle  zwischen  ihnen  wirkenden  anziehenden  und  abstossenden 
Kräfte  das  Gleichgewicht.     Wird  a  durch  einen  Impuls  aus  seiner  Ruhelage 

seitlich   entfernt,   so    ist  dieses  Gleichgewicht   .ge- 
*^*  stört,   es  tlber wiegt  die  Anziehung  zwischen  a  und 

^     m  ^T     f      ^       S/?die  Abstossung ,    die  Theilchen  müssen   streben, 
i  i^  i  sich   einander  zu   nähern,  a  wird  in  seiner  neuen 

^,  Stellung   a'   nicht  nur  von  ß  zurückgezogen,    son- 

dern dieses  wird  auch  nach  a'  hingezogen  wer- 
den. Gegen  die  Bewegung  von  ß  nach  dieser  hin  wirkt  aber  die  An- 
ziehung von  y,  so  dass  ß  vermöge  dieser  beiden  Anziehungen  von  a' 
und  von  y,  eine  mittlere  Bewegungsrichtung,  nämlich  die  parallel  aa\ 
einschlägt.  In  derselben  Weise  wird  hierauf  das  Theilchen  y  durch  die 
Bewegung  von  ß  veranlasst,  sich  nach  derselben  Richtung  hin  zu  bewegen^ 
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u.  s.  f.  alle  folgenden.  Wenn  die  Biewegung  sich  bis  zu  einem  begtimmten 
Theilcben  i^  Fig.  3.,  welches  eben  seine  Bewegung  beginnt,  fortgepflanzt  hat, 
so  bildet  in  diesem  Moment 

die  vorher  gradlinige  Punkt-  *^' 

reihe  eine  Welle,  bestehend  y     i     e 

aus   einem   Wellenberg   und  ^     *  *     s 

einem  gleich  langen  Wellen-     f  5  • 

thal.     Eine   derartige  Bewe-  •     i  X    ^^ 

gung  nennt  man  eine  Wel-  •     •     • 

lenbewegung;    den    Ab- 
stand  av,    bis   zu  welchem 

sich  dieselbe  fortgepflanzt  hat,  während  das  erste  Theilchen  eine  ganze 
Schwingung  ausführte,  eine  Wellenlänge,  und  bezeichnet  sie  mit  X.  In 
einer  solchen  Welle  sind  alle  Phasen  der  Bewegung  neben  einander  vor- 
handen, welche  ein  und  dasselbe  Theilchen  .während  der  Dauer  einer 
Schwingung  nach  einander  besitzt.  Alle  Punkte,  welche* Um  eine  halbe 
Wellenlänge  von  einander  abstehen,  befinden  sich  in  entgegengesetztem 
Schwingungszustand,  ihre  Phasendifferenz  ist  gleich  \X. 

Hat  sich  die  Bewegung  durch  eine  grössere  Beihe  von  Punkten  fortge- 
pflanzt, so  bilden  diese  nunmehr  einen  Wellenzug,  der  in  eine  Anzahl 
Wellenlängen  getheilt  erscheint,  welche  gleich  lang  sind,  wenn  die  Verhält- 
nisse auf  der  ganzen  Punktreihe,  also  auch  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  Bewegung,  dieselben  bleiben.  Die  Bahn,  in  welcher  sich  die  einzelnen 
Theilchen  bewegen,  hängt  ab  von  der  Richtung,  in  der  das  erste  aus  seiner 
Ruhelage  entfernt  wurde.  Ist  diese  Richtung,  bei  gradliniger  Bewegung, 
parallel  der  Punktreihe,  so  werden  sich  die  Theilchen  abwechselnd  nähern 
und  entfernen;  dann  nennt  man  die  Schwingung  longitudinale.  Bildet 
die  Schwingungsrichtung  mit  der  Fortpflanzüngsrichtung  einen  Winkel  (in 
dem  obigen  Beispiel  einen  rechten),  so  heissen  die  Schwingungen  trans- 
versale. 

§.4.  Interferenz  der  Wellenbewegnngen»  Wenn  ein  Theilchen  von 
mehreren  Wellenbewegungen  zugleich  ergriffen  wird,  so  führt  es  eine  Be- 
wegung aus,  welche  nach  dem  Gesetz  des  Parallelogramms  der  Kräfte  aus 
den  einzelnen  Bewegungen  sich  zusammensetzt;  es  gelangt  also  nach  einer 
bestimmten  Zeit  an  einen  Punkt,  wohin  es  die  einzelnen  Kräfte  gebracht 
haben  würden,  wenn  sie  nach  einander  ebenso  lange  gewirkt  hätten.  Die 
Zusammensetzung  mehrerer  solcher  Partialbewegungen  zu  einer  resultiren- 
den  nennt  man  Interferon  z  der  Wellenbewegungen.  Der  einfachste  Fall  der 
Interferenz  besteht  darin,  dass  die  sich  zusammensetzenden  (interferirenden) 
Wellen  sich  in  derselben  Richtung  fortpflanzen,  und  ihre  Schwingungen  senk- 
recht dazu,  und  in  derselben  Ebene  stattfinden.  Gehen  die  Wellenbewe- 
gungen von  verschiedenen  Punkten  der  Reihe  aus,  so  ist  die  Phase,  mit  der 
sie  an  einem  Punkte  zur  Interferenz  gelangen,  im  Allgemeinen  verschieden. 
Sind    die  Ausgangspunkte    der  Bewegung   aber   genau  ein  Vielfaches  einer 
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ganzen  Wellenlänge  von  einander  entfernt,  so  interferiren  die  Wellenzttge 
an  jedem  Punkte  mit  gleicher  Phase.  Bezeichnet  in  Fig.  4.  /  den  Zustand, 
in  welchem  die  Punktreihe  in  einem  bestimmten  Augenblicke  sich  befindeu 
würde,  wenn  die  erste  der  interferirenden  WellenbewegunjjLen  allein  vor- 
handen wäre,  //  denjenigen,  wenn  die  zweite  allein  wirkte,    so  isl  lll  der 

Fig.  4. 


Zustand  der  Punktreibe  in  Folge  der  aus  beiden  resultirenden  Wellenbewe- 
gung, denn  ii^nd  ein  Punkt  x  würde  vermöge  der  ersten  Theilbewegung 
sich  bis  x\  vermöge  der  zweiten  bis  x"  bewegt  haben,  also  muss  er  sich 
nunmehr  in  einem  Abstände  x'"  von  der  Ruhelage  befinden,  welcher  gJe/c/i 
ist  der  Summe  der  Abstände,  w^elche  die  einzelnen  Bewegungen  hervorfie- 
bracht  hätten.  Es  resultirt  aus  der  Interferenz  also  eine  Wellenbewegung 
von  derselben  Phase,  deren  Amplitude  die  Summe  der  Schwingungsweiten 
der  sich  zusammensetzenden  Bewegungen  ist. 

Kommen  zwei  interferirende  Wellenbewegungen  von  zwei  Punkten  her, 
welche  einen  Abstand  von  \X  oder  einem  ungraden  Vielfachen  dieser  Grösse 
haben,  so  wirken  sie  auf  jedes  von  ihnen  gleichzeitig  ergriffene  Theilchen 
in  entgegengesetztem  Sinne;  der  Punkt  y  in  Fig.  5.  z.  B.  würde  durch  die 
Bewegung  /  allein  nach  oben  bis  y'  getrieben  worden  sein,  dagegen  bis  if 
nach  unten,    wenn   //  allein  gewirkt  hätte,  folglich  muss  sein  Abstand  yy"* 

Fig.  5. 


von  der  Buhelage  nach  Einwirkung  der  Partialbewegungen  die  Differenz 
beider  Abstände  sein.  Es  resultirt  also  aus  der  Interferenz  zweier  W^ellen- 
bewegungen  von  \X  Phasendifferenz  eine  einzige  Wellenbew^egung  [III  in 
Fig.  5.),  deren  Phase  gleich  derjenigen  der  stärkeren  der  beiden  sich  zu- 
sammensetzenden Wellenbewegungen,  und  deren  Amplitude  gleich  der  Dif- 
ferenz der  Schwingungsweiten  derselben  ist.  In  dem  besonderen  Falle,  dass 
die  beiden  interferirenden  Wellenbewegungen  gleiche  Amplituden  haben,  ist 
diejenige  der  resultirenden  =  0,  d.  h.  die  .beiden  Bewegungen  vernichten 
sich  gegenseitig  vollständig. 


§.  5.    Fortpflaosongsgeschwindigkeit  der  WelleDbewegungen. 
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Ist  die  Phasendifierenz  eine  andere,  als  0  oder  ^Ij   so  resulUrt  durch 
Interferenz  eine  Wellenbewegung  von  anderer  Phase  und  anderer  Amplitude. 

Fig.  «. 


Ist  z.  B.  die  Verschiedenheit  des  Schwingungszustandes  =  ^^,  so  ist  die  resul- 
tirende  Bewegung  gegen  beide  WellenzUge  .wenn  sie  gleiche  Amplitude 
besitzen)  um  \Ji  verschoben,  wie  aus  Fig.  6  leicht  ersichtlich.  In  der  ent- 
gegengesetzten Richtung  um  ebenso  viel  verschoben  ist  die  durch  Interferenz 
entstehende  Welle,  wenn  die  beiden  WellenzUge  eine  Phasendifferenz  von 
fA  besitzen,  s.  Fig.  7. 

Fig.  7. 


Die  Intensität  der  durch  Interferenz  erzeugten  Wellenbewegungen  kann 
also  die  verschiedensten  Werthe  haben,  zwischen  Null  und  der  Summe  der 
Intensitäten  der  interferirenden  Bewegungen,  je  nach  der  Phasendifferenz 
derselben. 

§.5.  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellenbewegungen.  In 
einem  andern  Medium  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  W^ellenbe- 
wegungen  eine  andere.  Die  Mechanik  lehrt,  dass  die  Geschwindigkeiten,, 
mit  denen  sich  eine  Wellenbewegung  in  zwei  verschiedenen  Medien  fort- 
pflanzt, proportional  sind  den  Quadratwurzeln  aus  den  Elasticitätscoefflcienten 
=  c,  und  umgekehrt  proportional  den  Quadratwurzeln  aus  ihren  Dichtig- 
keiten =  dy  wenn  wir  damit  das  Product  der  Masse  eines  kleinsten  Theil- 
chens  mit  der  Zahl  derselben  auf  der  Längeneinheit  bezeichnen.  Wenn  also 
c  und  c'  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  in  den  beiden  Substanzen  sind^ 
so  findet  das  Yerhältniss  statt: 

Gehen  wir  nunmehr  von  der  Betrachtung  einer  Punkt  reihe  zu  der 
eines  Körpers  über,  d.  h.  eines  mit  Massentheilchen  erfüllten  Raumes, 
Wobei    die  Theilchen   sich  in  ihren  Gleichgewichtslagen  befinden,    so  wird 
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deren  Glelebgewicht  gestOft  werden,  sobald  eines  der  Theilchen  aus  »einer 
Ruhelage  entfernt  wird.  Wir  können  das  ganze  den  Raum  erfüllende  Punkt- 
system betrachten  als  zusammengesetzt  aus  einzelnen  Punktreihen,  welche 
radienförmig  von  jenem,  aus  seiner  Gleichgewichtslage  entfernten  Tbeilcheo 
ausgehen.  Da  dasselbe  allen  jenen  Punktreihen  zugleich  angehört,  so  muss. 
wenn  es  in  oscillirende  Bewegung  versetzt  wird,  diese  auch  auf  allen  Punkt- 
reihen sich  fortpflanzen.  Nach  der  Art  der  Yertheilung  der  Punkte  in  dem 
Räume,  d.  h.  nach  der  Dichtigkeit  derselben  auf  den  verschiedenen  Punkt- 
reihen, wird  die  Fortpflanzung  eine  verschiedene  sein.  Sind  ftlr  jede  ein- 
zelne Punktreihe  des  Raumes  die  Abstände  der  Massentheiichea  auf  der 
ganzen  Länge   gleich,   und  die  Elasticität  dieselbe,  so  ist  für  diese  Richtung 

der  Werth  X^y?  welcher  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  bestimmt,   con- 

stant;  die  Wellenbewegung  pflanzt  sich  also  mit  consianter  Geschwindigkeit 
fort.  Die  oscillirende  Bewegung  in  einem  solchen  System  kann  also  un- 
mittelbar betrachtet  werden,  wie  die  Schwingungen  in  einzelnen  Punktreihen. 
Ein  solches  Medium  nennt  man  ein  homog'enes.  Unter  den  homogenen 
Substanzen  sind  zweierlei  zu  unterscheiden : 

i)  Solche  Medien,  in  welchen  nicht  nur  eine  Wellenbewegung  in  jeder 
beliebigen  Richtung  sich  mit  constanter  Geschwindigkeit  fortpflanzt,  sondern 
diese  Geschwindigkeit  auch  für  alle  verschiedenen  Richtungen  dieselbe  ist; 
solche  heissen  isotrope; 

2)  Anisotrope  oder  heterotrope  Medien,  in  welchen  sich  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit einer  Wellenbewegung  ändert  mit  der  Richtung, 
in  welcher  sie  sich  im  Körper  bewegt. 

Nicht  homogen  oder  heterogen  nennen  wir  dagegen  ein  Medium 
dann,  wenn  eine  derartige  Bewegung  ihre  Geschwindigkeit  auch  in  einer 
und  derselben  Richtung  nicht  constant  beibehält,  sondern  an  verschiedenen 
Stellen  dieser  Richtung  sich  verschieden  schnell  fortpflanzt.  Wir  können 
einen  solchen  Körper  als  aus  verschiedenen  homogenen  Körpern  zusammen- 
gesetzt betrachten,  und  eine  Wellenbewegung  in  demselben  auf  eine  solche 
in  homogenen  Medien  zurückführen,  sobald  wir  wissen  werden,  w^elche 
Aenderung  eine  derartige  Bewegung  beim  Uebergang  aus  einem  Medium  in 
ein  anderes  erfährt. 

§.  6.  Reflexion  und  Brechung  der  Wellen.  Beginnt  in  einem  iso- 
tropen Medium  an  irgend  einer  Stelle  eine  Wellenbewegung,  so  pflanzt  sie 
sich  von  da  nach  allen  Richtungen  gleich  schnell  fort,  es  werden  demge- 
mäss  nach  Ablauf  einer  ganzen  Schwingungsdauer  T  alle  Punkte,  >yelche 
von  jenem  um  eine  Wellenlänge  X  abstehen,  d.  h.  alle  Punkte  einer  Kugel- 
oberfläche vom  Radius  A,  gleichzeitig  ihre  Bewegung  beginnen.  Nach  der 
Zeit  2r  werden  dies  alle  auf  einer  Kugelfläche  mit  dem  Radius  2A  thun, 
während  die  vorigen  in  demselben  Moment  ihre  zweite  Schwingung  begin- 
nen, u.  s.  f.  Wie  sich  eine  Punktreihe  durch  die  Schwingungsbewegung  in 
eine  Anzahl  gleicher  Wellenlängen  theilt,  so  theilt  sich  dadurch  ein  scbwia^ 
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fieiKles  Pnnktsyi^Bi  in  eine  AoEahl  Kugelsohaalep,  dsren  4b*^i^4  =a«  ^  ist, 
in  welchen  alle  gleicbweil  von  der  GreBze  Rwaier  Scbaaiea  nach  der^|(>eQ 
Seite  abstehenden  Punkte  ^ßiobß  O^s^iUotionsph^se  heiben.  Die  Qt>erflttcbe^ 
welche  alle  Punkte  enthUU,  w^lebe  gleichzeitig  ihrß  Bewegung  beginnen^ 
nennt  man  die  WelUnfUche  der  vqq  dem  ersten  Punkte  ausgehendem 
Bewegung, 

In  isotropen  Körpern  sind  nach  dem  Gesagten  die  Wellenflächen  stet^ 
kugelförmig;  in  anisotropen  dagegen  k^noßn  sie  dies  nicht  sein,  und  ihre 
Gestalt  wird  davon  abhängen ,  naieh  welchen  Gesetzen  sich  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit einer  Wellenbewegung  mit  der  Richtung  in  dem  Me- 
dium ändert. 

Betrachten  wir  zunäahst  nur  den  einfacheren  Fall  der  isotropen  Körper, 
so  wird  in  einem  sqlchen  eine  Wellenbewegung,  welche  von  dem  Punkte  C 
Fig.  8  ausgegangen  ist,  nach  einer  bestimmten  Zeit  auf  der  Oberfläche  einer 
Kugel  KK'  angelangt  sein.  Jeder  Punkt  p.    ^ 

derselben,  z,  B.  P  beginnt  in  diesem 
Augenblicke  seine  Bewegung,  und  da 
derselbe,  ebenso  wie  der  Punkt  A, 
gleichzeitig  auf  allen  möglichen  von 
ihm  ausgehenden  Punktreihen  liegt, 
so  muss  er  in  allen  diesen  das  Gteich- 
gewicht  stören,  d.  b.  es  muss  von 
ihm  nach  allen  Seiten  eine  gleiche 
Wellenbewegung  ausgehen.  Da  also 
jeder  bewegte  Punkt  eines  solchen 
Systems  selbst  wieder  Mittelpunkt 
einer  neuen  Wellenfläohe  ist,  so  wird 
nach  dem  Punkte  B  auf  einer  Kugel- 
fläche £A',  der^i  Punkte  später  ihre  Bewegung  beginnen,  nicht  nur  Be- 
wegung von  A  aus  gelangen,  sondern  auch  von  allen  andern  Punkten  der 
ersten  Kugelfläcke  KK\  Um  die  Wirkung,  welche  diese  sämmtiichen  Be- 
wegungen auf  diejenige  des  Punktes  B  hervorbringen,  zu  beurtbeilen,  mqss 
man  die  Entfernung  der  Punkte,  von  denen  sie  ausgeben,  von  B  in  BUck-« 
sieht  ziehen.  Betrachtet  man  die  Kugel  KK'  von  B  aus,  und  denkt  sich 
auf  derselbem  Kreise  von  verschiedenem  Durchmesser  um  den  Punkt  A  (wie 
die  Breitengrade  um  den  Nord-  oder  Südpol  der  Erde)  gezogen,  so  stehen 
alle  Punkte  eines  solchen  Kreises  oflenbar  gleich  weit  von  B  ab,  die  ver- 
schiedenen Kreise  dagegen  besitzen  versehiedene  Entfernung  v^n  B.  Zu 
jedem.  Kreise  denke  man  sich  ferner  denjenigen  construirt,  dessen  Entfernung 
von  B  genau  um  j^X  grösser  ist;  die  beiden  Bewegungen,  welche  je  von 
einem  Punkte  des  einen  und  dem  entsprechenden  des  andern  ausgehend  in 
B  zusammenkommen^  werden  sieh  durob  Interferems  vollstäiidig  vernichten 
und  iin  if  gar  keine  Bewegung  hervorbringen.  Vergleicht  man  nun  die  Wir-^ 
kung  aller  dieser  kreisförmigen  Z^oea  der  Kiigelflllcbe  KK'  auf.den  Punki^ 
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B,  mit  BerOcksichiigang  ihres  Fl^heniDluiltes,  so  findet  man  als  Gesammi- 
resoltaty  dass  die  Wirkungen  aller  Tbeile  derselben  durch  diejenigen  anderer 
völlig  vernichtet  werden,  mit  alleiniger  Ausnahme  der  Bewegung,  welche 
vom  Punkte  A  ausgeht.  Nach  B  gelangt  also  nur  diejenige  Schwingungi- 
bewegung,  welche  von  A  ausging,  diese  allein  setxt  B  in  Bewegung.  1h 
das  Gleiche  für  jeden  Punkt  gilt,  so  wird  nicht  nur  von  der  Bewegung« 
welche  von  A  ausgehend  sich  in  einer  bestimmten  Zeit  bis  xur  Kugelober- 
flache kk^  fortgepflanzt  haben  mttsste,  blos  die  Bewegung  in  B  eine  Wirkuof 
ausOben,  sondern  auch  von  P  wird  nur  nach  p,  statt  nach  allen  Seilen,  von 

P'  aus  nur  nach  p'  Beweguog 
mitgetbeilt  u.  s.  f.  Wenn  also 
auch  jeder  Punkt  einer  Wellen- 
flache  Mittelpunkt  einer  neuen 
Wellenfläche  ist,  so  gelangt  seine 
Bewegung  doch  nur  an  denjenigen 
Punkt  der  letzteren,  in  inrelcher 
diese  berührt  wird  von  der- 
jenigen Oberfläche,  welche  Mäe 
diese  Wellenoberflächeo  der  ein- 
zelnen Punkte  umhüllt.  Diese 
umhüllende  Wellenfläche  ist  in 
Fig.  9  die  Kugeloberfläche  kk%  die 
Wellenfläche  in  dem  spätem  Mo* 
ment.  Die  soeben  beschriebene 
Construction ,  die  H  u  y  g  h  e  n  s  - 
sehe  genannt,  wird  weiterhin 
noch  mehrfach  benutzt  werden,  um  die  Wellenflächen  und  damit  die  Lage 
der  Strahlen ,  d.  h.  der  Yerbindungsgraden  der  Centren  der  einzelnen  Wel- 
lenflächen mit  den  Punkten,  in  welchen  sie  von  der  umhüllenden  Fläche 
tangirt  werden  (AB,  Pp,^  P'p'  Fig.  9.),  zu  finden. 

Von  den  Vorgängen,  welche  stattfinden,  wenn  eine  derartig  sich  fort- 
pflanzende Wellenbewegung  an  der  Grenze  zweier  verschiedener  Medien  an- 
langt, können  wir  uns  eine  Vorstellung  verscbafien,  wenn  wir  beobachten, 
wie  sich  zwei  elastische  Kugeln  verhalten,  welche  neben  einander  aufgehängt 
sind,  und  von  denen  man  die  eine  gegen  die  andere  fallen  lässt.  Bestehen 
dieselben  aus  der  gleichen  Substanz  und  sind  sie  von  gleicher  Grösse^  so 
überträgt  beim  Anprall  die  fallende  Kugel  ihre  ganze  Bewegung  an  die 
zweite,  welche  sich  nun  so  fortbewegt,  wie  es  die  erste  getban  hätte,  wenn 
kein  Widerstand  vorhanden  gewesen  wäre,  s.  Fig.  10.  Ist  dagegen  die  fal- 
lende Kugel  grösser,  als  die  andere,  so  verleiht  sie  nicht  nur  dieser  dieselbe 
Bewegung ,  wie  im  ersten  Falle,  sondern  sie  bewegt  sich  auch  selbst  noch 
in  gleicher  Richtung  über  die  Buhelage  hinaus.  Ist  endlich  die  erste  Kugel 
kleiner,  so  bewegt  sie  zwar  die  zweite,  erhält  aber  selbst  beim  Zusammen- 
stoss  eine  rückwärts  gerichtete  Bewegung. 
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Uebertragen  wir  nunmehr  diese  Vorstellungen  auf  die  Wellenbewegungen 
an  der  Grenze  zweier  Medien,  in  welchen  der  Werth  von  y-j  ein  verschie- 
dener ist,  so  wird  sich  die  Bewegung 
in  dem  zweiten  Medium^  entsprechend 

dem  Werthe  von  1/4-,  fortpflanzen, 

zugleich    aber   auch    im  ersten   eine 
Bewegung  übrig  bleiben. 

Ist  das  zweite  Medium  z.  B.  we- 
niger dicht,  und  ein  Punkt  des  ersten 
an  der  Grenze  beider  hat  in  einem 
gegebenen  Momente  eine  bestimmte 
Bewegung,  so  wird  ein  Theil  derselben 
gentigen,  dem  benachbarten  Punkt 
des  zweiten  Mittels  die  gleiche  Bewe- 
gung zu  ertheileo,  da  dessen  Massen- 
theilchen  ja  mit  geringerer  Kraft   in 

die  Buhelage  zurückgezogen  werden.  Der  an  der  Grenze  befindliche  Punkt 
des  ersten  Mediums  überträgt  also  an  den  nächsten  Punkt  des  zweiten  nicht 
seine  ganze  Bewegung,  sondern  behält  einen  Theil  derselben,  d.h.  er  ver- 
hält sich  ebenso,  als  ob  er  die  Bewegung  ganz  tibertragen,  selbst  aber  einen 
Impuls  in  derselben  Bichtung  empfangen  hätte.  Die  Folge  davon,  dass  der 
Punkt  des  ersten  Mittels  sich  mit  unverändertem  Schwingungszustand  weiter 
bewegt,  ist,  dass  von  ihm  ausgehend  in  demselben  Medium  sich  eine  Wel- 
lenbewegung rtickwärts  fortpflanzt,  welche  an  einem  bestimmten  Punkt  ge^ 
nau  dieselbe  Phase  besitzt,  als  ob  sie  sich  um  ebenso  viel,  als  dieser  letztere 
Punkt  von  der  Grenze  absteht,  jenseits  derselben  fortgepflanzt  hätte. 

Ist  dagegen  das  zweite  Medium  das  dichtere,  dessen  Theilchen  mit 
grösserer  Kraft  in  die  Buhelage  zurückgezogen  werden^  so  wirken  diese  auch 
mit  einer  {solchen  Kraft  auf  ein  an  der  Grenze  befindliches  Theilchen  des 
ersteren  Mittels,  seiner  Bewegung  entgegen,  dass  dasselbe  nicht  nur  seine 
ganze  Bewegung  auf  die  Massentheilchen  des  zweiten  Mediums  überträgt, 
sondern  selbst  noch  einen  seiner  Bewegungsrichtung  entgegengesetzten  Im- 
puls erhält.  In  Folge  dessen  wird  es  zum  Mittelpunkt  einer  neuen  Wellen- 
bewegung von  genau  entgegengesetzter  Phase,  welche  sich  demgemäss  im 
ersten  Medium  fortpflanzt. 

Sobald  also  der  Quotient  1/  -^  in  zwei  Substanzen  einen  verschiedenen 

Werth  besitzt,  demnach  eine  Wellenbewegung  sich  in  denselben  mit  ver- 
schiedener Geschwindigkeit  fortpflanzt,  wird  dieselbe  an  der  Grenze  in  zwei 
zerlegt ,  von  denen  die  eine  rückwärts  in  das  erste  Mittel  zurückgeworfen 
(reflectirt)  wird,  die  andere  in  das  zweite  eindringt. 

In  dem  einfachsten  Falle,  dass  beide  Körper  isotrop  sind,  giebt  uns  die 
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Boyghens'Mhe  CoDstrocUofi  das  Mittel,  die  Richtang  sowohl  der  refleeCirteo, 
als  der  eiDdriBgeoden  Welle  zu  bestimmen: 

I,  Richtung  der  reflectirten  Welle:  Sei  Jf.V  Fig.  H.  der  Durch- 
schnitt der  Grenzfläche  ''also  einer  Ebene)  zwischen  den  beiden  Medien  mit 
der  Ebene  der  Zeichnung,  und  gehe  die  Wellenbewegung  von  dem  Rankte 
A  aus.  Nach  einer  bestimmten  Zeit  wird  sie  sich  bis  zur  Kugeloberfldche 
Bt(j  welche  die  Grenzfläche  in  Oo  berdhrt,  fortgepflanzt  haben.     Von  diesem 

Augenblick  ab  giebt 
der  WellenstrabI  Aa^ 
Anlass  zu  einer  re- 
flectirten BeiRregaiig, 
welche  nach  Verlauf 
der  Zeit  t  auf  irgend 
einem  Punkte  cler  Ko- 
geloberfläche  angfr- 
langt  ist,  welche  mit 
dem  Radius  o^e^  um 
a^  beschrieben  isl,  so- 
weit sie  noch  in  das 
erste  Medium  f^. 
Dies  Letztere  ist  der 
Fall  mit  der  Hälfte 
dieser,  der  Wellen- 
fläche des  reflectirten 
Strahls.  Der  Strahl 
Aa^  trifft  die  Grenzfläche  MN  erst  in  einem  etwas  späteren  Augenblicke,  und 
nach  der  Zeit  t  wird  somit  die  aus  diesem  entstandene  reflectirte  Welle  um 
so  viel  weniger  weit  sich  rückwärts  in  das  erste  Medium  fortgepflanzt  haben, 
als  die  Strecke  betrug,  welche  sie  von  Beginn  der  Zeit  t  an  noch  zurück- 
zulegen hatte,  um  an  die  Grenzfläche  zu  gelangen.  Die  WellenfllH^he  des 
an  Ol  reflectirten  Strahls  wird  demnach  die  mit  dem  Radius  o^eo  um  a^ 
beschriebene  Halbkugel  sein.  Der  Strahl  Aa^  trifft  die  Grenze  noch  später, 
der  davon  reflectirte  Antheil  der  Bewegung  wird  sidi  also  in  derselben  Zeit 
bis  zu  irgend  einem  Punkte  der  nodi  kleineren  Halbkugel  um  02  fortgepflanzt 
haben ,  u.  s.  f.  Die  gemeinschaftliche  Wellenfläche  aller  der  von  A  aus- 
geh^Mlen  Strahlen  ist  nach  der  Huyghens^schen  Construcüon  die  Oberfläche, 
welche  alle  einzelnen  Wellenflächen  umhüllt;  diese  Oberfläche  ist,  wenn 
man  die  durch  Fig.  \\  erläuterte  Vorstellung  von  der  Ebene  auf  den  Raum 
überträgt,  offenbar  eine  Kugelfläche,  deren  Radius  =  Aa^  4-  Oo^o  =  Ce^, 
d.  h.  genau  so  gross  ist,  wie  der  Halbmesser  derjenigen  Kugel  DD'  bis  zu 
deren  Oberfläche  die  Bewegung  nach  der  Zeit  t  gelangt  wäre,  wenn  das 
untere  Medium  sich  nicht  von  dem  obem  unterschiede.  Die  Richtung  der: 
reflectirten  Strahlen  selbst  erhalten  wir  nunmehr,  wenn  wir  die  Gentren 
aller  einzelnen  Wellenflächen  gradlinig  verbinden  mit  den  Punkten,   in  wel- 
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chen  dieselben  von  der  umhüllenden  Fläche  berührt  werden.  Der  Strahl 
Aa^  wird  also  in  der  Richtung  (t^e^y  der  Strahl  Aa^  \n  Oxe^^  Aa^  m  a^e^ 
u.  s.  f.  reflectirt.  Diese  Richtungen  treffen  die  kleinen  Kreise  in  Punkten, 
in  welchen  der  umhüllende  Kreis  die  Richtung  einer  Tangente  besitzt,  also 
stehen  sie  dort  normal  zu  diesem,  sie  schneiden  sich,  rückwärts  verlängert, 
alle  in  dessen  Mittelpunkt  C,  der  auf  der  Geraden  Aa^^  genau  so  weit  von 
MN  entfernt  ist,  wie  A,  Die  von  der  Grenzfläche  der  beiden  Medien  zu- 
rückgeworfenen Strahlen  divergiren  demnach,  wenn  diese  eine  Ebene  ist, 
ebenso,  als  ob  sie  von  dem  Punkte  C  ausgingen.  Wie  aus  Fig.  \\,  leicht 
zu  ersehen,  wird  der  Winkel,  welchen  der  ankommende  und  der  reflectirte 
Strahl  mit  einander  bilden,  genau  halbirt  durch  die  Normale  (cHnj,  a^n^ 
u.  s.  f.)  auf  der  Trennungsfläche  MN, 

Hierdurch  ist  das  Gesetz  der  Reflexion  der  Wellen  an  ebenen 
Grenzflächen  verschiedener  Mittel  bestimmt.  Es  lautet:  Eine 
Wellenbewegung,  welche  unter  irgend  einem  Winkel  auf  die  Trennungs- 
ebene zweier  Medien  auffällt,  wird  so  reflectirt,  dass  der  zurückge- 
worfene und  der  auffallende  Wellenstrahl  in  einer  Ebene 
liegen  mit  der  Normalen  zur  Trennungsfläche,  und.beide  mit 
dieser  gleiche  Winkel  einschliessen. 

Den  Winkel,  welchen  der  einfallende  Strahl  mit  der  Normalen  zur 
Grenzfläche  (dem  Einfallsloth)  bildet,  nennt  man  den  Einfallswinkel, 
denjenigen  zwischen  dem  reflectirten  Strahl  und  derselben  Normalen  den 
Reflexionswinkel,  so  dass  der  zweite  Theil  des  Reflexionsgesetzes  auch 
so  lautet:  Einfallswinkel  und  Reflexionswinkel  sind  gleich. 

%)  Richtung  der  in  das  zweite  Medium  eindringenden  Welle 
(Brechungsgesetz):  Ist  dieses  zweite  Mittel  das  dichtere,  so  ist  für  das- 
selbe der  Quotient  1/-|-  kleiner,  als  für  das  erste,  die  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit des  Wellenstrahles  also  geringer,  als  im  ersten. 

Seien  Pj,  P2»  ^3>  ^4  F»g«  ^^'  so  nahe  an  einander  liegende  und  aus  sö 
entfernter     Bewegungsquelle 

herstammende  Strahlen,  dass  '^* 

wir  sie  als  genau  parallel, 
und  das  zwischen  ihnen  lie- 
gende Stück  GD  3er  Wellen- 
fläche als  Ebene  betrachten 
können,  so  wird  der  Strahl 
Pj  in  einem  bestimmten  Mo- 
ment die  Grenzebene  MN  in 
D  treffen.  Von  da  ab  pflanzt 
sich  die  eindringende  Wellen- 
bewegung im  zweiten  Me- 
dium, aber  mit  geringerer  Geschwindigkeit,  fort.  Sei  diese  z.  B.  nur  die 
Hälfte   derjenigen  im  ersten  Mittel,  so  wird  nach  Verlauf  der  Zeit  <,  welche 

Groth,  Krystallographie,  2 


ft 


I.    Dm  pby*ikali(ciMD  Eigentcbafteo  d«r  Kr)'tt*lle. 


der  Strahl  P4  Mibig  hat,  um  die  Strecke  CA  tu  durohlauCaD«  P,  nur  m 
weit  iD  den  zweiten  Körper  eingedrungen  sein,  aU  die  Httlfte  der  Strede 
CA  betragt.  P,  wird  aladann  in  irgend  einem  Punkte  der  um  D  mit 
dem  Radius  Dbi  =x=  |Cil  beschriebenen  Halbkugel  angelangt  sein.  Der 
zweite  Strahl  Fi  trifft  die  Grenafldcbe  AIN  etwas  später,  nämlich  in  den 
Augenblicke,  wo  P4  in  Punkt  Cj  angelangt  ist;  bis  lum  Ablauf  der 
Zeit  t  bewegt  sieb  P4  im  ersten  Medium  um  die  Strecke  C2A  vorwärts: 
der  Strahl  P^,  während  derselben  Zeit  im  zweiten  Medium  befindlich, 
kann  nur  eine  halb  so  grosse  Strecke  zurücklegen;  er  wird  also  am 
Sdiluss  der  Zeit  t  sich  an  einem  Punkte  der  Halbkugel  befinden ,  welche 
mit  dem  Radius  p^2  =  1^-^  um  p2  construirt  ist.  In  gleicher  Weise  wird 
nach  Verlauf  von  t  die  Wellenfläche  der  von  ^3  aus  sich  in  das  zweite  Mitlei 
fortpflanzenden  Strahlen  die  Oberfläche  einer  Halbkugel  um  />3  mit  dem  Ra- 
dius p^b^  3=r  ^C3^  sein;  endlich  wird  zu  derselben  Zeit  diejenige  des  Strahles 
P4  der  Punkt  A  selbst  sein.  Die  allgemeine  WellenOäche  aller  zwischen  P^ 
und  P4  gelegenen  Strahlen  im  dichteren  Medium  ist  die  Fläche,  welche  alle 
ihre  Wellenflächeu  in  demselben  tangirt.  Diese  ist  die  durch  ihren  Dorch- 
schnitt  Aß,  in  Fig.  12  dargestellte  Ebene;  wir  würden  dieselbe  auch  ge- 
funden haben,  wenn  wir  nur  von  einem  Strahl,  z.  B.  P^,  die  Wellenflicfae 
construirt  und  von  A  aus  die  Tangente  an  dieselbe  gezogen  hätten.  Die  im 
ersten  Mittel  ebene  Wellenfläche  CD  ist  also  auch  im  zweiten  noch  eben, 
hat  aber  eine  andere  Richtung.  Das  Letztere  gilt  natürlich  auch  von  den 
Strahlen,  den  Geraden  zwischen  den  Punkten  />,  p2,  p^  u.  s.  f.  mit  des 
Tangirungspunkten  6,,  62)  ^3  ^^' 

Aus  der  Huyghens'schen  Construction  ersehen  wir  demnach  zunddist, 
dass  die  in  das  zweite  Afedium  eindringende  Wellenbewegung  zwar  in  der 
Ebene  bleibt,  in  welcher  der  einfallende  Strahl  und  die  Normale  GF 
Fig.  13.  zur  Grenzfläche  liegen,  aus  seiner  Richtung  aber  abgelenkt,  ge- 
brochen wird.  Wir  können  aber  aus  dieser  Construction  auch  das  Gresetz 
ableiten,  nach  welchem  diese  Brechung  vor  sich  geht. 

Die  Längen  CA  und  DB 
verhalten  sich  nach  Con- 
struction, wie  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit der 
Wellenbewegung  im  ersten 
zu  der  im  zweiten  Medium 
(in  unserem  Beispiel  wie  2:4}; 
nennen  wir  die  erstere  v, 
die  zweite  v',  so  ist 

AC    _   v^ 
BD  v' 

Nun    ist    aber  der   Ein£alls- 
:  ADC,  der  Winkel  BDF,  welchen  der  gebrochene  Strahl 


Winkel  i  =ä  P^DG 
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mit  dem  Einfallsloth  bildet,  der  Brechungswinkel  r  genannt,  =s  ^DAB» 
In  den  beiden  rechtwinkligen  Dreiecken  ACD  und  ABD  ist : 


^  =  sin  ^Z>C: 

AD 


sm  i 


BD 
AD 


=  sin  BAD  =  sin  r. 


Diese  beiden  Ausdrucke,  in  einander  dividirt,  geben : 

AC  sin  t 

BD    ^™  sinr 

und,   ^a   AC  und  BD  sich   verhalten,   wie  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keiten, 


sint 


V 


Damach  kann  der  Einfallswinkel  jeder  beliebige  sein^  stets  muss  sich 
sein  Sinus  zu  demjenigen  des  Breohungswinkels  verhalten, 
wie    die   Fortpflanzungsgeschwindigkeit    im    ersten   zu  der  im 

zweiten  Medium.     Dieses   Verhällniss  -^,  der  Brechungsexponent, 

Brechungsindex  oder  Brechungsquotient  genannt,  gestattet  also, 
wenn  es  durch  Bestimmung  der  Bichtung  eines  beliebig  einfallenden  und 
des  zugehörigen  gebrochenen  Strahles  einmal  für  zwei  Medien  gefunden 
worden  ist,  zu  jedem  in  anderer  Richtung  auf  die  Grenzfläche  derselben 
beiden  Körper  auffallenden  Strahl  die  Richtung  des  zugehörigen  gebrochenen 
zu  berechnen. 

In  dem  bisher  betrachteten  Falle  war  das  zweite  Medium  das  dichtere, 

also  V  >  v',  demnach  der  Brechungsexponent  -^  >  1 .     In  diesem   Falle  ist 

für  jeden  Einfallswinkel  der  Brechungswinkel  kleiner,  als  jener;  der  Strahl 
wird  dem  Einfallsloth  zu  gebrochen. 
Ist  dagegen  das  erste  Medium 


das   dichtere,    so  ist  v'  >  v , 

-T  <C  ^  >    ^juad ,  wie  aus  der  ganz 

analogen  Construction  Fig.  1 4,  wel- 
che daher  einer  besonderen  Er- 
läuterung nicht  bedarf,  hervorgeht, 
wird  der  abgelenkte  Strahl  vom 
Einfallsloth  abgebrochen.  Da  dem- 
nach hier  der  Brechungswinkel 
grösser  als  der  Einfallswinkel,  so 
muss  es  einen  der  letzteren  geben, 
für  den  der  erstere  =  90«  ist, 
d.  h.  der  Strahl  nicht  mehr  in  das 
zweite  Medium  eindringen  kann.  Da 


sin  r 


=  n,     l(n<<) 
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ist  sin  r  =  -^^^  =  1  ==  sin  90®  für  den  Fall ,    dass  sin  i  =  n.     Der  StrabL 

dessen  Einfallswinkel  so  gross  ist,  dass  sein  Sinus  genau  gleich  dem 
ßrechungsexponent  ist,  wird  so  gebrochen,  dass  er  sich  parallel  der  Grenz- 
fläche fortpflanzt,  also  nicht  in  das  zweite  Medium  eindringt.  Ebenso  wenig 
kann    dies   gemäss   dem  Brechungsgesetz   ein   Strahl,    dessen   Einfallswinkel 

-  >  1 .     Dies  ist  aber  der  Werth  für 


noch  grösser  ist,  denn  dann  wird  - 

den  sin  des  Brechungswinkels;  nun  existirt  aber  kein  Winkel,  dessen  sie 
>  4,  also  giebt  es  in  diesem  Falle  auch  keinen  Brechungswinkel. 

Fig.    14   stellt  die   Brechung  an   der  Grenze  eines  Mediums  gegen  ein 
weniger  dichtes  (das  untere)  dar,    in   welch  letzterem   die   Geschwindigkeit 

die   doppelte   von   der  im  oberen  Mittel ,   der  Brechungsexponent  also  =  —- 

ist.  Die  Wellenfläche  im  zweiten  findet  man  in  vereinfachter  Weise  als 
Tangentialebene  AB  an  die  Wellenfläche  des  Strahles  /\  im  unteren  Medium, 
welche  um  D  mit  dem  Badius  BD  =  2^40  beschrieben  ist.  BD  ist  dem- 
nach die  Bichtung  des   gebrochenen  Strahles.     In   Fig.    15    ist  i  so  gross, 


sin  i  =  sin  CDA  =  —tf:  =  n  = 


AC 
AD 


also  AD  =  ^AC.  Die  Wellen- 
fläche des  Strahles  P^  muss  also 
um  D  mit  dem  Badius  AD  be- 
schrieben werden,  sie  geht  also 
durch  A ,  die  Tangente  auf  den 
Kreis  aus  dem  Punkte  A  hat  die 
Bichtung  AB,  der  zugehörige  ge- 
brochene Strahl,  die  Grade  vom 
Tangirungspunkt  nach  der  Mitte, 
liegt  also  in  ifzV;  der  Brechungs- 
winkel ist,  wie  bereits  oben  die 
Bechnung  lehrte,  =  90^.  Fig.  46 
endlich  zeigt  die  Brechung  bei 
noch  grösserem  Einfallswinkel  i 
unter  sonst  gleichen  Verhält- 
nissen. Die  Wellenfläche  des 
Strahles  P^  im  zweiten  Medium  ist  die  Kugelfläche,  um  D  mit  dem  Badius 
DB  =  ^AC  beschrieben;  an  diese  kann  von  A  aus  keine  Tangentialebene 
gelegt  werden,  weil  A  innerhalb  derselben  liegt,  also  giebt  es  auch  keine 
Wellenfläche  und  keinen  gebrochenen  Strahl  im  zweiten  Medium. 

Das  Brechungsgesetz  lehrt  folglich,  dass  eine  Wellenbewegung  an  der 
Grenze  zweier  Medien  stets  aus  ihrer  Bichtung  abgelenkt  wird ;  dass  dieselbe,, 
in  jeder  beliebigen  Bichtung  auf  die  Grenze  auffallend,  stets  in  das  zweite 
Medium  eindringt,  sobald  ihre  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  demselben 
kleiner  ist,  als  im  ersten;  dass  dagegen  im  umgekehrten  Falle  ein  Ein- 
dringen   der    Bewegung    nur    stattfinden    kann ,    wenn    der  Einfallswinkel 
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eine  bestimmte  Grenze  nicht  überschreitet;  bei  grösserem  Einfallswinkel 
giebt  es  vielmehr  zu  dem  einfallenden  Strahl  keinen  gebrochenen  mehr,  es 
findet  keine  Theilung  der  Wellen- 
bewegung mehr  in  eine  reflectirte 
und  eine  gebrochene  statt,  die 
ganze  Bewegung  wird  reflectirt. 
Daher  nennt  man  diese  Erschei- 
nung die  totale  Reflexion 
der  Wellen,  und  den  Einfalls- 
winkel, von  welchem  ab  die- 
selbe eintritt  und  dessen  Werth 
nach  Obigem  unmittelbar  aus  dem 
Brechungsindex  folgt,  den  Win- 
kel der  totalen  Reflexion. 


Die  optischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 

§.  7.  Undalationstheorie  des  Lichtes.  Die  Gesetze  der  Wellen- 
bewegungen finden  ihre  eingehendste  Anwendung  in  der  theoretischen  Optik, 
d.  h.  in  der  hypothetischen  Vorstellung,  welche  man  sich  von  den  Er^ 
scheinungen  des  Lichtes  macht.  Diese  Vorstellung,  die  Undulaiions- 
theorie  des  Lichtes  genannt  und  zuerst  von  Huyghens  entwid^elt,  aber 
erst  im  Anfang  dieses  Jahrhunderts  zu  allgemeiner  Annahme  gelangt,  be- 
steht darin,  dass  man  sich  ;len  Raum  und  alle  darin  befindlichen  Körper 
erfüllt  denkt  von  einem  unendlich  dünnen  elastischen  Fluidum,  dem 
Aether,  und  annimmt,  das  Licht  sei  eine  den  Gesetzen  der  Wellen- 
bewegungen entsprechende  Vibrationsbewegung  dieses  Aethers.  Das  Leuchten 
ist  dieser  Theorie  nach  die  Erregung  von  Vibrationen  der  zwischen  den 
Theilchen  des  leuchtenden  Körpers  befindlichen  Aethertheilchen ,  welche  Be- 
wegung als  Welle  in  dem  umliegenden  Aether  sich  fortpflanzt  und,  als 
Schwingungen  der  in  unserem  Auge  befindlichen  Aethertheilchen  auf  den 
Sehnerv  übertragen,  uns  den  Eindruck  verschafll,  welchen  wir  »Licht« 
nennen.  Die  Intensität  (Helligkeit)  des  ausgesandten  Lichtes  wird  von 
der  Energie  der  Erregung,  also  von  der  Amplitude  der  Schwingungen  ab- 
hängen. Endlich  wird  noch  die  Annahme  gemacht,  dass  die  Verschieden- 
heit des  Eindruckes,  den  wir  vom  Licht  empfangen  je  nach  seiner  Farbe, 
abhängt  von  einer  Verschiedenheit  der  Schwingungsdauer  der  Vibra- 
tionen des  Aethers.  Die  Wellenlänge  ist  nach  Früherem  die  Strecke, 
um  welche  sich  die  Bewegung  während  der  Dauer  einer  Schwingung  fort- 
gepflanzt hat ;  ist  letztere  Zeit  grösser,  so  muss  es  deshalb  auch  die  Wellen- 
länge sein,  vorausgesetzt;  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Vibra- 
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tionen  von  verschiedener  Scbwingungsdauer  dieselbe  ist,  was  fttr  die  Fort- 
pflanxung  des  Lichtes  im  Weltraum  feststeht.  Dasjenige  Lieht,  wekfaei 
seine  Sdiwingungen  am  langsamsten  vollführt,  die  grösste  Schwillgangs- 
dauer,  also  die  grösste  Wellenlänge  hat,  nennen  wir  roth,  das  von  kieinerer 
Schwingungsdauer  orange,  gelb,  grün,  blau,  endlieh  die  schnellsten  Schwin- 
gungen mit  der  kleinsten  Wellenlänge,  welche  wir  überhaupt  noch  als  Lieb 
wahrnehmen,  violett. 

Wir  werden  nunmehr  sehen,  dass  das  Licht  in  der  That  alle  die  Eigen- 
schaften besitzt,  welche  ihm  zukommen  müssen,  wenn  es  eine  Wellen- 
bewegung ist,  deren  allgemeine  Gesetze  im  vorigen  §.  enthalten  sind. 

§.  8.  Reflexion  des  Lichtes.  Beflexionsgonlometer.  VergleicheB 
wir  die  Aethertheilchen ,  welche  sich  in  einem  Medium  be6nden,  mit  den- 
jenigen in  einem  andern,  so  müssen  dieselben  nicht  blos  einander  anxiehen 
und  abstosseU;  sondern  auch  unter  dem  Einfluss  der  Theilchen  des  Körpers 
selbst  stehen,  und  da  dies  die  Elasticität  des  Aethers  beeinflussen  muss  so 
ist  anzunehmen,  dass  die  Elasticität  des  Aethers  in  verschiedenen  Medien 
eine  verschiedene  sei.  Ist  diese  aber  in  zwei  Körpern  verschieden  ,  so  ist 
es  auch  die  davon  abhängende  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  eine 
Wellenbewegung  in  denselben  fortpflanzt.  Einer  solchen  gegenüber  muss 
sich  der  Aether  im  einen  zu  dem  im  andern  Körper  verhalten ,  wie  zwei 
völlig  verschiedene  Medien.  Dies  ist  nun  dem  Licht  gegenüber  in  der  Tbat 
der  Fall.  Lassen  wir  Lichtstrahlen  auf  die  Grenzfläche  zweier  Körper  auf- 
fallen, so  beobachten  wir,  dass,  wie  es  bei  einer  Wellenbewegung  der  Fall 
sein  muss,  ein  Theil  der  Bewegung  reflectirt  wird,  und  zwar,  wenn  cHe 
Trennungsflache  eine  Ebene  ist,  genau  nach  dem  Reflexionsgesetz,  so 
dass  einfallender  und  reflectirter  Lichtstrahl  in  einer  Ebene  liegen  mit  der 
Normale   zur   Grenzfläche,    und   mit   dieser   Richtung   gleiche  Winkel    ein- 

schliessen.      Gehen    daher    von    den 
*^'  einzelnen  Punkten   eines  Körpers  AB 

Fig.  17,  z.  B.  von  A,  Lichtstrahlen 
aus  und  treflen  diese  eine  ebene 
Oberfläche  eines  anderen  Körpers  MN, 
so  werden  sie,  nach  dem  Reflexions- 
gesetz  zurückgeworfen,  genau  so  di- 
vergiren,  als  ob  sie  von  einem  Punkt 
A'  kämen ,  welcher  auf  der  Normale 
zu  MN  (oder  deren  Verlängerung) 
ebenso  weit  jenseits  MN  liegt,  als  A 
diesseits.  Da  unsere  Sehthätigkeit  so 
organisirt  ist,  dass  wir  das  Bild  eines 
Körpers  dahin  verlegen ,  woher  die 
in  unser  Auge  drvergirend  gelangen- 
den Strahlen  convergiren  oder  zu  con- 
vergiren   scheinen,   so  wird  ein    nach    der   reflectirenden    (spiegelnden] 
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Fig.  4  8. 


Fläche  in  der  Riobiung  0,  Fig.  17,  blickeDdes  Auge  Ä  an  der  Stelle  Ai^  und 
da  das  Gleiche  für  alle  Punkte  des  Körpers  AB  gilt,  ein  Bild  desselben 
in  Ai  Bx  erblicken.  Ein  solches  Bild  nennt  man  ein  virtuelles  im  Gegen- 
satz KU  einem  reellen  als  einem  solchen,  von  dem  die  ins  Auge  gelan- 
genden Strahlen  wirklich  ausgehen. 

Das  Gesetz  der  Reflexion  des  Lichtes  findet  in  der  Krj'stallographie  eine 
wichtige  Anwendung,  nämlich  zur  Bestimmung  der  Winkel,  welche  die 
ebenen  Flächen  der  Krystalle  mit  einander  bilden.  Das  zu  diesem  Zwecke 
dienende  Instrument  heisst  Reflexionsgoniometer,  und  sein  Princip  ist 
folgendes: 

Der  getheilte  Kreis  Ä'  Fig.  18  hat  eine  drehbare  Axe,  welche  mit  dem 
Zeiger  oder  Nonius  A^  fest  verbunden  ist,  so  dass  mittelst  desselben  der 
Winkel  auf  der  Kreistheilung  abgelesen  werden  kann,  um  welchen  die  Axe 
gedreht  worden  ist.  Diese  letztere  ragt  vor  dem  Kreise  hervor  und  trägt 
dort  den  Krystall  derart  befestigt,  dass  die  Kante,  in  welcher  sich  die 
beiden  Flächen  schneiden,  deren  Neigungswipkel  gemessen  werden  soll, 
centrirt,  d.  h.  in  ihrer  Verlängerung  die  Mitte  des  Kreises  trifft,  und 
justirt  ist,  d.  h.  normal  zur  Ebene  des  Kreises  steht.  Befinde  sich  von 
den  beiden  mit  a  und  b 
bezeichneten  Krystall* 
flächen  die  erstere  alsdann 
in  derjenigen  Stellung, 
dass  dem  in  o  befind- 
lichen Auge  das  virtuelle 
Bild  eines  in  der  Richtung 
ck  liegenden  Gegenstandes 
in  der  Richtung  o  c  k' 
erscheint,  und  drehe  man 
nunmehr  die  Axe  und  da- 
mit den  Krystall,  wobei 
natürlich  die  Kante  a/b 
vollkommen  stillsteht,  bis 
b  in  eine  Stellung  ge-  . 
langt  ist,  weiche  der  früheren  von  a  parallel  ist,  so  befindet  sich  der  Krystall 
in  der  Lage,  welche  durch  den  punktirten  Umriss  dargestellt  ist,  und  man 
erblickt  jetzt  das  Spiegelbild  von  k  in  derselben  Richtung  c  o  von  der 
zweiten  Fläche  reflectirt,  als  es  vorher  von  der  ersten  zurückgeworfen 
wurde.  Man  sieht  nun  aus  Fig.  18,  dass  der  Winkel,  um  welchen  man 
drehen  musste,  das  Supplement  des  gesuchten  Winkels  zwischen  den  beiden 
Flächen  ist,  dass  der  Krystallwinkel  also  bestimmt  ist,  wenn  jener  Drehungs- 
winkel am  Kreise  abgelesen  worden  ist.  Das  Nähere  über  die  Einrichtung 
und  den  Gebrauch  des  Reflexionsgoniometers  wird  an  einer  späteren  Stelle 
gegeben  werden  (in  d.  III.  Abthl.). 
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§.  9.  Brechung  des  Lichtes«  Wenn  das  Licht  eine  Wellenbewegung 
ist,  so  muss,  sobald  ein  Strahl  desselben  auf  die  Grenzfläche  zweier  Medien 
auftrifil^  nicht  nur  ein  Theil  der  Bewegung  reflectirt  werden,  sondern  audi 
der  übrige  Theil  in  das  zweite  Mittel  eindringen.  Dies  scheint  mit  den 
Lichtstrahlen  nur  bei  den  sogenannten  durchsichtigen  Körpern  der  Fall  xs 
sein.  Die  scheinbar  undurchsichtigen  zeigen  dagegen  ebenfalls  eine  Schwächung 
des  reflectirten  Lichtes,  also  muss  auch  bei  ihnen  ein  Theil  des  auffallenden 
Lichtes  eingedrungen  sein.  In  der  That  besteht  der  Unterschied  nur  darin, 
dass  in  den  durchsichtigen  Köipem  die  Lichtstrahlen  in  grössere  Tiefe  ein- 
dringen können,  ohne  merklich  geschwächt  (absorbirtj  zu  werden,  bei 
den  undurchsichtigen  nur  in  geringe.  Sogenannte  undurchsichtige  Stoffe  er- 
weisen sich  in  genügend  dünnen  Schichten  als  durchsichtige. 

Ein  an  der  Grenze  zweier  Körper,  z.  B.  Luft  und  Glas,  in  den  zweiten 
eindringender  Lichtstrahl  wird  nun,  wie  die  Erfahrung  lehrt,  genau  so  ge- 
brochen, wie  es  das  Brechungsgesetz  S.  18  für  Wellenbewegungen 
überhaupt  erfordert.  Der  gebrochene  Strahl  liegt  in  der  Einfallsebene 
(Ebene  des  einfallenden  Strahls  und  des  Einfallslothes)  und   das  Yerhältniss 

(der  Brechungsexponent)  : 

sint 

sinr 
ist  für  dieselben   Substanzen  bei   allen   Grössen   des   Einfallswinkels  t  con- 

stant,  es  ist  das  Verhältniss  —r  der  Lichtgeschwindigkeit  in  dem  einen  und 

andern  Medium. 

Gelangt  ein  Lichtstrahl,  der  sich  im  zweiten  Medium  fortbewegt,  an 
eine  zweite  Grenzfläche  der  beiden  Substanzen,   welche  der  ersten  parallel 

ist,  Fig.  19,  so  wird  er  an  der  ersten  Fläche  so  gebrochen,  dass  ^r^  ==  ~,  an 
der  zweiten  so,  dass  -45-^  =  — ,    denn    dieses   ist   das    Verhältniss     seiner 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  demjenigen  Medium,  aus  welchem  er  an 
die  zweite  Grenze  gelangt,  zu  der  in  demjenigen,  in  welches  er  austritt. 
Daraus  folgt  aber 

sin  e  =  sin  /,  e  =  /, 
d.  h.  der  Lichtstrahl  setzt  jenseits  der  zweiten  Grenzfläche  seinen  Weg  in 
derselben  Richtung  fort,  in  welcher  er  auf  die  erste  auffiel.  Eine  plan- 
parallele durchsichtige  Platte,  in  den  Weg  der  Lichtstrahlen  eingefügt, 
ändert  deren  Richtung  nicht.  Aus  der  Construction  Fig.  19  ersieht  man 
zugleich,  dass  der  Brechungsexponent  beim  Uebergang  aus  einem  Medium 
in  ein  zweites  der  reciproke  Werth  desjenigen  beim  Uebergang  aus  dem 
zweiten  in  das  erste  ist,  dass,  wenn  z.  B.  der  Brechungsquotient  eines 
Lichtstrahles,    der  aus  Luft  in  Glas  eintritt,  =n,  derselbe  beim  Austritt  aus 

Glas  in  Luft  =  —  ist. 

Der  bestimmte  Zahlenwerth  von  n  ist  für  Lichtstrahlen  von  gleicher 
Farbe    bei  einem  und   demselben  Stoffe  stets   derselbe,    so   dass   er   unter 
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Umständen,   wo  die  Bestimmung  ande«  Fig.  49. 

rer  Eigenschaften  unzulässig  ist  (z.  B. 
bei  geschliffenen  Edelsteinen) ,  zur  Er- 
kennung der  Natur  der  Substanz  benutzt 
werden  kann.  Er  ist  ferner  für  alle 
Richtungen  in  einem  Körper  constant, 
sobald  dieser  ^u  der  Klasse  der  optisch 
isotropen  gehört.  Ist  n  >  4,  also  v  >  v  , 
so  nennt  man  das  zweite  Medium,  in 
welchem  die  Lichtbewegung  sich  lang- 
samer fortpflanzt,  das  optisch  dich- 
tere. 

Betrachten  wir  nun  den  Fall,  dass 
ein  Lichtstrahl  in  einen  durchsichtigen  Körper  ein-  und  wieder  austritt, 
dessen  Ein-  und  Austrittsflächen  jedoch  nicht  parallel  sind,  so  ist  zu- 
nächst klar,  dass  dann  auch  der  austretende 
Strahl  dem  einfallenden  nicht  parallel  sein 
kann.  Sei  Fig.  20  der  Querschnitt  eines 
solchen  von  zwei  geneigten  Ebenen  MN  und 
MO  begrenzten  Körpers,  ein  Prisma  genannt, 
so  zeigt  die  Gonstruction,  dass  ein  durch  den- 
selben hindurchgehender  Lichtstrahl  LL'  eine 
Ablenkung  erfährt.  Diese  Ablenkung  kön- 
nen wir  berechnen,  wenn  wir  a,  den  soge- 
nannten brechenden  Winkel  des  Prismas, 
den  Einfallswinkel  i  und  den  Brechungsexpo- 
nenten n  kennen.  Umgekehrt  kann  aber  ein 
solches  Prisma,  indem  wir  die  durch  dasselbe 
hervorgebrachte  Ablenkung  messen,  dazu  die- 
nen,    den  Brechungsquotienten  n  des 

Lichtstrahles,    bei   seinem    Eintritt    aus  Luft  in   die   Substanz 
des  Prismas,  zu  bestimmen. 

Sei  PFF,  Fig.  21,  der  Durchschnitt  eines  Prismas,  senkrecht  zu  dessen 
brechender  Kante,  deren  Winkel  =a,  und  diese  Durchschnittsebene  sei 
zugleich  die  Einfallsebene  des  Lichtstrahles  EJ.  Derselbe  wird  gebrochen 
nach  f  sich  fortpflanzen  und  abermals  gebrochen  in  der  Richtung  fB 
austreten.  Ziehen  wir  fF  ||  EJ,  so  ist  FfB  =  d  die  gesammte  Ablen- 
kung, welche  der  Strahl  im  Prisma  erfahren  hat.  LJj  verlängert  bis  S, 
ist  das  Loth  zur  Eintrittsfläche,  Tf  das  zur  Austrittsfläche.  EJL  =  i  ist 
der  Einfallswinkel  an  der  ersteren,  und  da  L'/  \\  LJ  und ,  wie  schon  be- 
merkt, Ff  II  EJ,  so  ist  auch  V/F  =  i,  TfB  =  i'  ist  der  Winkel ,  welchen 
der  austretende  Strahl  mit  dem  Loth  zur  Austrittsfläche  einschliesst ;  fJS 
=  r  und  JfS  =  r'   die  Winkel  des  Strahls  Jf  im  Prisma  mit  den  beiden 
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Lothen  JL  und  fT.    Da  XH  die  Verlüngerung  von  JJ' ist,  so  ist  T/H^r. 

HfU  =  r. 
Nun  ist 
pfB  =  (J  =  £'///  +  HfB  =   Lf£—L'fH)  +  (Ä/J—  jy'Ä) 

Für  diese  Winkel  ihre  obigen  Werthe  eis- 
gesetzt,  giebt: 

d=   i—rj  +  {C—r') 
d=  i-j-  i'  —  ir^r') 
Ferner  ist  in  dem  Dreieck  PJJ' 

a  -j-  (900  — r)  4-  :90ö  — r')  =  480« 
also:  a  s^  r  +  r' 

demnach         d  =  i  -\-  t^  —  a 

Die  Fig.  21.   ist  so   construirt,    da» 
/  =  e",  also  auch  r  =  r' :  in  diesem  Falle  ist 

d  =  'ii  —  a  =  ^C  —a. 
Ist  aber  einer  der  Winkel  grösser  als  der 
andere,  z.  B.  /  =  e'  +  /^>    so  ist 

8  =  2r  +ß—a; 
im  entgegengesetzten  Fall,  wenn  i*  =  i-{-i. 

(J  =  2/+  ß—a. 
Beide    W^erthe    für    d    sind     grösser,    als 
2e — a,   also  hat  die  Ablenkung  ihren 
kleinsten  Werth  in  dem  in  Fig.  21  dar- 
gestellten Falle,    dass  der  ein-  und   der  austretende  Strahl  gleiche  Winkel 
mit  den  Prismenflächen  einschliessen.     Dann  ist 


S'  J^  Jf 


d  =  2t — a,     i  = 


a-f-(f 


Femer  ist,  da  r  =  r\ 


a  =  r  +  r'  =  2r 


folglich  der  Brechungsexponent: 


.    ,           Sin  — - — 
sm  t    2 

sin  r  « 

sin  -j 


Diese  letzte  Gleichung  liefert  nun  die  einfachste  und  bequemste  Methode 
zur  Bestimmung  des  Brechungsquotienten  eines  Lichtstrahles  beinoi  EintriU 
aus  Luft  in  einen  festen  durchsichtigen  Körper.  Man  hat  hierzu  nur  den 
brechenden  Winkel  a  eines  aus  dem  Körper  bestehenden  Prismas,  und  die 
Minimalablenkung  d  eines  hindurchgehenden  Lichtstrahles  zu  bestinrnnen. 
Das  £r8tere  geschieht  mittelst  des  Reflexionsgoniometers,  s.  S.  24,  das  Letz* 
tere  ebenfalls  mittelst  eines  getheilten  Kreises,  in  dessen  Centrum  das  Prisma 
justirt  drehbar  ist,    an  welchem  man  aber  ausserdem  die  Richtung  des  aus 
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A  dem  Prisma  austretenden  Strahles,  sowie  diejenige  des  eintretenden  ablesen 
kann.  Das  Schema  Fig.  22  mag  dies  versinnlichen.  Hier  ist  Pdas  Gentnim 
des  Kreises,    vor  welchem  sich 

I   die   brechende  Kante   des  Pris- 

1  mas  befindet,  AP  \\  PB  die  Rich- 
tung des  einfallenden  Lichtes, 
PC  die  des  gebrochenen  Strah- 
les; alsdann  ist  der  am  Kreise 
abzulesende    Winkel    BPC    die 

f  Ablenkung  d.  Man  dreht  nun 
das  Prisma  um  seine  brechende 
Kante,  d.  h.  um  die  Axe  des 
Kreises  so  lange,  bis  d  seinen 
kleinstien  Werth  hat,  also  bei 
weiterer  Drehung  der  Strahl  PC  sich  wieder  mehr  von  BP  entfernen  wtlrde. 
Hat  man  diesen  Werth  von  <f ,  sowie  den  brechenden  Winkel  a  das  Prismas 
gemessen,  so  folgt  aus  der  Gleichung 

sin  — i — 


s.n- 


unmittelbar  der  gesuchte  Brechungsquotient.  Das  Nähere  über  die  practisohen 
Manipulationen  bei  einer  derartigen  Messung  mi|ss  einer  späteren  Stelle  vor- 
behalten bleiben. 

Bestimmt  man  auf  dem  angegebenen  Wege  den  Brechungsexponent  eines 
Körpers  für  einen  Lichtstrahl  einer  gewissen  Farbe,  femer  für  einen  Strahl 
einer  andern  Farbe,  so  findet  man  beide  verschieden.  Damit  übereinstim^ 
mend  sieht  man,  dass  ein  Strahl  weissen  Lichtes  durch  ein  Prisma  zerlegt 
wird  in  Strahlen  verschiedener  Farbe,  welche  sämmtlich  eine  verschiedene 
Ablenkung  in  demselben  erfahren.  Da  diese  Farben  und  ihre  Reibenfolge, 
der  Ablenkung  nach,  im  Allgemeinen  bei  verschiedenen  Substanzen  des 
Prismas  die  gleichen  sind,  so  können  sie  nicht  durch  das  Letztere  hervor- 
gebracht worden  sein,  sondern  müssen  schon  im  einfallenden  weissen  Licht 
präexistirt  haben.  Es  ist  demnach  anzunehmen,  dass  das  sogenannte  weisse 
Licht  aus  den  verschiedenen,  durch  die  Brechung  zu  einem  Spectrum 
zerstreuten  (dispergirten)  Farben  bestehe.  In  der  That  vermögen  wir 
durch  ein  umgekehrt  gestelltes  gleichartiges  Prisma  dieselben  wieder  sämmt- 
lich  zu  vereinigen,  und  alsdann  machen  sie  auf  unser  Auge  wieder  den  Ein- 
druck des  Weiss.  Das  Farbenspectrum ,  welches  das  weisse  Licht  durch 
ein  Prisma  liefert,  hat  eine  grössere  Ausdehnung,  wenn  der  brechende 
Winkel  des  Prismas  grösser  ist,  da  die  Ablenkung  jeder  Farbe  mit  dem 
Werthe  jenes  Winkels  wächst,  also  auch  der  Abstand  der  wenigst  brech- 
baren Strahlen  im  Spectrum  von  den  am  stärksten  brechbaren.  Die  A 
dehnung  desselben  hängt  aber  ausserdem  noch  ab  von  dem  Dispersioi 
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vermögen,  d.  b.  von  der  Zerstreuungskraft  für  die  verschiedenen  Farben, 
welche  die  Substanz  des  Prismas  besitzt. 

Die  Erfahrung  lehrt  demnach,  dass  der  Brechungsexponent  sich  nicht 
nur  mit  der  Substanz,  sondern  auch  mit  der  Farbe,  d.  h.  mit  der  Wellen- 
länge des  Lichtes,  ändert.  Die  genaue  theoretische  Herleitung  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit einer  jeden  Wellenbewegung  liefert  denn  auch 
€ine  Abhängigkeit  derselben  von  der  Wellenlänge  der  Bewegung.  Diese 
Abhängigkeit  ist  für  den  Brechungsquotienten  sehr  angenähert  ausgedrückt 
durch  die  Formel  (von  Cauchy) : 

A     l       ^ 

in  welcher  A  und  B  für  eine  und  dieselbe  Substanz  Gonstante  sind,  X  die 
Wellenlänge  bedeutet.  Wenn  man  demnach  ftlr  zwei  Farben,  deren  Wellen- 
längen Ai'und  I2  sind,  die  Brechungsexponenten  bestimmt  hat^  so  kann 
man  mittelst  obiger  Formel  A  und  B  (indem  man  jene  Werthe  einsetzt  und 
die  beiden  Gleichungen  nach  A  und  B  auflöst)  berechnen,  und  kennt  als- 
dann für  jede  beliebige  Farbe  mit  anderem  A  das  zugehörige  n.  Aus  dieser 
Dispersionsformel  sieht  man,  dass  der  Brechungsindex,  also  auch  die  Ab- 
lenkung, um  so  kleiner  wird,  je  grösser  die  Wellenlänge  des  gebrochenen 
Lichtes  ist.  Da  nach  Früherem  das  Roth  unter  den  Farben  des  Spectrums 
die  grösste  Wellenlänge  hat,  so  ist  dieses  die  am  wenigsten  abgelenkte 
Farbe;  stärker  abgelenkt  sind  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau^  und  die  am 
weitesten. abgelenkte  Farbe  des  ganzen  Spectrums  ist  Violett.  Dieses  letzte 
besteht  also  aus  Schwingungen  von  der  kleinsten  Wellenlänge,  welche  noch 
als  Licht  wahrgenommen  werden  können.  Betrachten  wir  ein  solches  Farben- 
spectrum,  wie  ein  Prisma  es  aus  weissem  Licht  erzeugt,  so  sehen  wir,  dass 
jede  der  soeben  genannten  Farben  noch  einen  bestimmten  Raum  in  der 
Breite  einnimmt,  also  noch  Strahlen  enthält,  deren  Ablenkung  und  somit 
deren  Wellenlänge  noch  zwischen  gewissen  Grenzen  verschieden  ist.  Hier- 
nach kann  eine  genaue  Bestimmung  des  Brechungsexponenten  für  eine  Farbe 
nicht  vorgenommen  werden,  z.  B.  für  Gelb  überhaupt,  sondern  für  die 
Strahlen  von  einer  bestimmten  Wellenlänge  unter  allen  denen,  welche  zum 
Gelb  gehören,  welche  also  nur  an  einer  bestimmten  Stelle  im  Gelb  des 
Spectrums  erscheinen.  Solches  Licht,  weiches  nur  aus  Schwingungen  von 
einer  und  derselben  Wellenlänge  besteht,  nennt  man  einfarbig,  monochro- 
matisch, und  kann  dasselbe  auf  verschiedene  Arten  erhalten: 

1)  Einfarbig  ist  das  Licht,  welches  gewisse  Metalldämpfe  in  glühendem 
Zustande  aussenden.  Lässt  man  z.  B.  festes  schwefelsaures  Lithium,  Natrium 
oder  Thallium,  an  einen  dünnen  Platindraht  angeschmolzen,  in  einer  nicht 
leuchtenden  Gasflamme  (eines  Bunsen^schen  Brenners)  verdampfen,  so  sendet 
diese  im  ersten  Falle  monochromatisches  rothes,  im  zweiten  gelbes,  im 
dritten  grünes  Licht  aus,  und  das  Licht  solcher  gefärbten  Flammen  ist  das 
bequemste  Hülfsmittel  zur  Bestimmung  des  Brechungsexponenten  eines  Kör- 
pers für  verschiedene  Farben. 
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2]  Das  Sonnenlicht  enthalt  nicht  alle  zwischen  dem  Mussersten  Roth  und 
äussersten  Violett  befindliche  Farben,  wie  sie  z.  B.  das  einer  weissen  Flamme, 
durch  ein  Spectrum  zerlegt,  zeigt,  sondern  gewisse  Lichtarten  werden  beim 
Durchgang  durch  die  äussere  Dampfhülle  der  Sonne  vernichtet.  An  den 
diesen  Lichtarten  entsprechenden  Stellen  des  hellen  Spectruros  erscheinen 
bei  geeigneter  Hervorbringung  desselben  demnach  äusserst  schmale  dunkele 
Lücken  (die  sogenannten  Fraun  ho  fernsehen  Linien),  wodurch  also  l)e- 
stimmte  Stellen  im  Spectrum  scharf  markirt  sind,  und  für  diese  alsdann  die 
Ablenkung  und  somit  der  Brechungsexponent  des  Prismas  sehr  genau  ge- 
messen werden  kann. 

Angenähert  einfarbig  ist  auch  das  Licht,  wenn  es  durch  gewisse  farbige 
Körper  hindurchgegangen  ist,  z.  B.  durch  rothes-Glas,  welches  ausser  Roth 
alle  übrigen  Lichtarten  vernichtet,  doch  haben  die  hindurchgehenden  Strahlen 
noch  merklich  verschiedene  Wellenlängen,  daher  sie  im  Spectrum  nicht  an 
einer  einzigen  Stelle,  sondern  innerhalb  eines  Streifens  von  einiger  Breite 
auftreten,  daher  zu  genauen  Messungen  der  Ablenkung  nicht  geeignet  sind. 

Durch  die  Bestimmung  der  Brechungsexponenten  fester  durchsichtiger 
Körper  an  der  Grenze  gegen  Luft  findet  man,  dass  diese  sämmtlich  optisch 
dichter  sind^  als  die  letztere,  dass  also  der  Brechungsquotient  aus  Luft  in 
einen  solchen  Körper  stets  grösser  als  1  ist;  bei  der  grossen  Mehrzahl  liegt 
er  zwischen  den  Grenzen  1,4  und  1,7,  doch  giebt  es  auch  Substanzen  mit 
beträchtlich  höherem  Brechungsexponenten,    z.  B.  ist  derjenige  des  Diamant 

n  =  2,4135  roth, 
=  2,4495  gelb, 
=  2,4278  grün. 
Für  diesen  Körper  ist  also  der  Brechungsindex  beim  Austritt  aus  demselben 

in  Luft   c.  --r,    d.  i.  ungefähr   der  Sinus   von  25o.     Nach  dem   S.  20  Ge- 

sagten,  welches  wörtlich  auch  für  die  Schwingungen  des  Lichtes  gilt,  wird 
zu  einem  Lichtstrahl,  welcher  sich  im  Innern  eines  Diamanten  fortpflanzt 
und  eine  Grenzfläche  unter  einem  grössern  Einfallswinkel,  als  25^,  trifH, 
kein  gebrochener  mehr  existiren  können,  er  wird  demnach  total  reflec- 
tirt,  und  wegen  des  hohen  Brechungsexponenten  ist  hier  der  Grenzwinkel 
der  totalen  Reflexion  so  klein,  dass  ein  Lichtstrahl  in  einem  von  vielen 
ebenen  Facetten  begrenzten  Diamant  meist  eine  grosse  Zahl  totaler  Re- 
flexionen zu  erleiden  hat.  Dies  ist  die  Ursache  der  zahlreichen  Lichtreflexe 
im  Innern  eines  geschlififenen  Diamanten. 

§.  10.  Linsen.  Mikroskop.  Fernrolir.  Die  Erscheinungen  der 
Brechung  des  Lichtes  in  Prismen  gestatten  die  Erklärung  derjenigen,  welche 
die  Lichtstrahlen  zeigen  beim  Durchgang  durch  eine  sogenannte  Linse, 
d.  h.  einen  durchsichtigen  Körper  (meist  starkbrechendes  Glas),  der  von 
zwei  Segmenten  einer  Kugelfläche  begrenzt  ist.  RR',  Fig.  23,  stellt  den 
Durchschnitt  einer  solchen  dar,  AB,  die  Normale  zu  der  Ebene  des  kreis- 
förmigen Randes  RR'  durch  die  Mitte  C,    die  Axe  derselben.     Fallen  auf 
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eine  derartige  Linse  parallele,  also  von  einem  sehr  weil  eDlfemten  Ptankte 
ausgebende  Lichtsirahlen,  I»,  P",  u.  s.  f.  auf,  so  werden  die  dem  Bande 
nächsten,  z.  B.  P^,  die  Oberfläche  der  Linse  unler  einem  grosseren  Eii- 
fallswinkel  t  treffen,  als  ein  der  Hüte  mehr  genäherter  SlraU,  s.  B.  f>; 
für  diese  beiden,  P  und  i^  ist  in  der  Figur  die  Richtung  der  Normale  nr 
Einirittsfläche  und  die  Grösse  des   Einfallswinkels  i  angegeben.     Demnack 

muss,   da  n  in   allen  Thaa« 


Fig.   28. 


der  Linse  gleich  ist,  auch  dff 
Brechungswinkel  des  Strahles 
P  grösser  sein,  als  der  voi 
P^,  so  dass  erslerer  eine  weit 
stärkere  Ablenkung  erfttut, 
als  letzterer.  Die  beiden  Stel- 
len der  Linse,  an  i^^elchen  ein 
Lichtstrahl  ein-  und  ausUitl 
bilden  gleichsam  zwei  Slelka 
eines  Prismas^  dessen  brechen- 
der Winkel  um  so  grösser 
wird,  je  mehr  wir  uns  dem 
Rand  der  Linse  nähern,  wie  aus  Fig.  23  hervorgebt,  worin  die  gegen 
einander  geneigte  Lage  dieser  Stellen  durch  ihre  Tangenlialebenen  (puok- 
lirt)  bis  zu  deren  Durchschnittsrichtung  angegeben  ist.  Die  Folge  die- 
ser verschiedenen  Ablenkung  ist  es,  dass  alle  diese  einander  und  der 
Axe  der  Linse  parallele  Strahlen  sich  jenseits  derselben  in  einem  auf  AB 
liegenden  Punkte  F,  dem  Brennpunkt  (Focus)  der  Linse,  vereinigen. 
Der  Abstand  CF  dieses  Punktes  von  der  Mitte  der  Linse  heisst  ihre  Brenn- 
weite oder  Focallänge.  Sind  die  auffallenden  Strahlen  zwar  einander, 
aber  nicht  der  Axe  AB  parallel,  s.  Fig.  24,  kommen  sie  also  von  einem 
nicht  in  der  Verlängerung  von  AB  liegenden  Punkte  (in  unendlicher  Ent- 
fernung), so  vereinigen  sie  sich  in  einem  Punkte  F',  welcher  auf  der  durch 

F,    senkrecht     zu    AB 
*^*  gelegten     Ebene      dort 

liegt,  wo  dieselbe  von 
dem  durch  die  Mitte 
der  Linse  gehenden 
Strahl  PC  getroffen 
wird.  Auf  der  grad- 
linigen Verlängerung 
von  PC  muss  der  Ver- 
einigungspunkt F^  lie* 
gen,  weil  dieser  durch 
die  Mitte  gehende  Strahl 
an  parallelen  Stellen  der  Linse  ein-  und  austritt,  also  durch  diese  ebenso 
wenig,  wie  durch  eine  planparallele  Platte,  eine  Aenderung  seiner  Riditung 
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erfährt.  Dass  der  Strahl  PCF  sich  aber  in  einem  oberhalb  P  befindlichen 
Punkte ,  Fj  mit  einem  andern ,  z.  B.  i^  vereinigen  muss ,  lehrt  folgende 
Betrachtung:  Der  Strahl  P^  trifft  die  Linse  an  derselben  Stelle,  wie  der 
gleichbezeichnete  in  der  vorigen  Figur,  aber  unter  grosserem  Einfallswinkel 
i,  folglich  ist  auch  der  Brechungswinkel  r  grosser,  der  Strahl  wird  also  in 
seiner  Yerltogerung  die  Gerade  AB  erst  in  grosserem  Abstände,  als  in  F, 
folglich  die  Gerade  PC  oberhalb  F,  schneiden.  Die  beiden  Constructionen 
Fig.  23  und  2i  gelten  nun  al>er  auch  umgekehrt  für  den  Fall,  dass  sich 
in  F,  resp.  F^  ein  leuchtender  Punkt  befindet,  von  welchem  divergirende 
Strahlen  ausgehen  und  auf  die  Linse  fallen.  Diese  verlassen  die  Linse  auf 
der  linken  Seite  als  parallele  Strahlen;  wenn  sie  von  F  ausgehen,  parallel 
zur  Axe  der  Linse  (Fig.  23},  wenn  sie  von  F^  ausgehen,  in  der  Richtung 
FC  (Fig.  24). 

Betrachten  wir  nunmehr  solche  Strahlen,  welche  nicht  aus  dem  Focus 
oder  einem  Punkte,  dessen  Abstand  von  der  Linse  gleich  der  Focallflnge  ist, 
aber  auch  nicht  aus  so  grosser  Entfernung  kommen,  dass  wir  sie  als  pa- 
raUel  ansehen  können,  sondern  von  einem  Punkte  ausstrahlen,  dessen  Ent- 
fernung gegen  cUe  Focaliänge  der  Linse  nicht  als  unendlich  gross  betrachtet 
werden  kann ,  so  stellt  A  M  B  Fig.  25  einen  Gegenstand  vor,  dessen  ein- 
zelne Punkte  dieser  Bedingung  genügen,  wenn  wieder  CF  die  Brennweite 
ist.  Senden  die  einzelnen  Punkte  Lichtstrahlen  aus,  so  werden  die  von 
einem,  z.  B.  von  Jf,  ausgehenden  sich  auf  einem  Punkte  M^  der  Axe  ver- 
einigen, welcher  jenseits  des  Brennpunktes  F,  aber  demselben  um  so  näher 
liegen  muss,  je  mehr  sich  die  von  M  ausgehenden  Strahlen  dem  Purallelis- 
mus  nähern,  d.  h.  je 
weiter  der  Gegenstand  AB 
von  der  Linse  absteht.  Die 
von  A  ausgehenden  Strah- 
len müssen  einander  in 
einem  Punkte  A'  schnei- 
den, welcher  auf  der  Ver- 
längerung der  Geraden  AC  s 
und  normal  unter  Jf' 
liegt;  die  von  B  ausgehenden  in  ^',  auf  der  Geraden  BC  normal  über 
M'  liegend;  alle  von  Punkten  des  Gegenstandes  zwischen  A  und  B  diver- 
girenden  Strahlen  convergiren  in  Punkten  zwischen  Ä  und  B'\  die  Linse 
erzeugt  im  Abstand  CM*  ein  sogenanntes  reelles  Bild  des  Gegenstandes 
AB^  welches  umg^ehrt  steht.  In  Fig.  25  ist  der  Gegenstand  weiter  ent- 
fernt als  das  Bild,  daher  dieses  verkleinert  erscheint;  wäre  das  Umge- 
kehrte der  Fall,  wäre  z.  B.  A tt  der  Gegenstand,  so  würde  AB  sein  durch 
die  Linse  erzeugtes  Bild  sein,  dasselbe  wäre  also  vergrdssert.  Genau 
gleiche  Grösse  haben  beide  nur,  wenn  sie  den  gleichen  Abstand,  nämlich 
2  •  CF  von  der  Linse  haben.  Wäre  der  Gegenstand  in  so  grosser  Ent- 
fernung,   dass  wir  die  auf  die  Linse  fallenden  Strahlen  als  parallel  ansehen 
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müssen,   so  würde  das  Bild  im   Brennpunkt  der  Linse  entstehen  und  fast 
verschwindend  klein  sein. 

Bringen  wir  endlich  einen  Gegenstand  AB  so  nahe  an  die  Linse ,  dass 
er  sich  zwischen  derselben  und  ihrem  Brennpunkt  befindet,  Fig.  26,  so 
divergiren  die  von  den  einzelnen  Punkten  des  Gegenstandes  ausgehenden 
Strahlen  stärker,  als  wenn  sie  aus  dem  Focus  F  kämen,  sie  treffen  dieselbe 
Stelle  der  Linse  unter  grösserem  Einfallswinkel,  haben  also  auch  gr(to8eren 
Brechungswinkel  und  können  demnach  nicht  einander  parallel  aus  der  Linse 
austreten,  wie  in  obigem  Falle,  sondern  müssen  noch  divergiren,  wenn  auch 
viel  weniger,  als  vor  der  Linse.  Die  von  M  ausgehenden  Strahlen,  in 
Fig.  26  mit  starken  Geraden  ausgezeichnet,  divergiren  jenseits  der  Linse 
noch  und  werden  daher  auf  ein  unmittelbar  hinter  derselben  befindliches 
Auge  den  Eindruck  machen,  als  ob  sie  von  dem  Punkte  M%  nach  welchem 

hin   sie   convergiren,    ausgegangen 
^'^-  ^^'  wären  (vergl.  S.  22) ;    die    von  A 

aus  auf  die  Linse  fallenden 
(schwach  ausgezogenen)  divergiren 
so.  als  ob  sie  von  A'j  die  von  B 
aus  (punktirt) ,  als  ob  sie  von  B^ 
kämen. 

Das    Auge     erblickt     also    in 
grösserer    Entfernung    hinter    der 
Linse,  nämlich    in    A' ff   ein  ver^ 
grössertes  aufrecht  stehendes  vir- 
tuelles   Bild     des    Gegenstandes 
AB.     Eine    in    dieser  Weise  zur 
Vergrösserung    naher   Gegenstände 
angewandte  Linse  nennt  man  eine 
einfache   Lupe.     Die    zusammen- 
gesetzte  Lupe    oder   das    Mikro- 
skop   dient    dazu,    eine   stärkere 
Vergrösserung,  als  sie  mit  der  ein- 
fachen  möglich    ist,    zu  erreichen. 
Dasselbe  besteht,  in  Fig.  27  in  verticalem  Durchschnitt  dargestellt,  aus  dem 
Objecti  V  0,  einer  Linse  von  sehr  kurzer  Brennweite  oder  mehrerer  unmittel- 
bar auf  einander   liegender   Linsen,    welche  zusammen  wie  eine   von  sehr 
kurzer  Brennweite   wirken,   und  dem  Ocular  5,  einer  Lupe  von  grösserer 
Focaldistanz.     Beide  sind  an  den  entgegengesetzten    Enden   eines  innen   ge- 
schwärzten Rohres  befestigt.     Wird  dieses  Instrument  nun  einem  sehr  kleinen 
Gegenstand  AB,  welcher  auf  einer  von  unten  durch  den  das  Licht  des  hellen 
Himmels   reflectirenden    Spiegel    a   erleuchteten  Glasplatte  liegt,  so  genähert, 
dass  derselbe  nur  ganz  wenig  ausserhalb  des  Focus  F  des  Objectivs  sich  be- 
findet, so  wird  nach  S.  31   in  grosser  Entfernung  von  o,  iuA'B',  ein  reelles 
vergrössertes  Bild  des  Gegenstandes  erscheinen.     Dieses  Bild  entsteht  inner- 
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halb  der  Focallänge  des  Oculars,  folglich  wird  es^  durch  Letzteres  betrachtet, 
als  virtuelles,  noch  mehr  vergrössertes  Bild  in  A!*B*  gesehen  werden.  Ge- 
wöhnlich legt  man  zur  mikro- 
skopischen Beobachtung  das  Ob- 
ject  auf  eine  Glasplatte  und  diese 
auf  den  aus  Metall  bestehenden 
und  in  der  Mitte  durchbohrten 
Objecttröger  <,  welcher  fest  mit 
dem  Stativ  des  Instrumentes  ver- 
bunden ist,  während  dieses  selbst 
durch  ein  Zahnrad  r  auf  und 
nieder  bewegt  und  somit  in  die 
erforderliche  Entfernung  von^  Ob- 
ject  gebracht  werden  kann. 

Eine  weitere  Anwendung  von 
Linsen  besteht  in  ihrer  Zusam- 
mensetzung zu  einem  Fernrohr. 
Dieses  Instrument,  Fig.  28,  be- 
steht ebenfalls  aus  zwei  Linsen 
oder  zusammengesetzten  Linsen- 
systemen, dem  Objectiv  o  und 
dem  Ocular  s,  aber  hier  ist  das 
erstere  von  grosser,  das  letztere 
von  kleiner  Brennweite.  Da  das 
Instrument  stets  zur  Betrachtung 
entfernter  Gegenstände  dient,  so 
entsteht  ein  reelles  Bild  A  V  eines 
solchen  (^4^)  ganz  nahe  dem 
Brennpunkt  F  des  Objectivs, 
folglich  nach  S.  32  sehr  ver- 
kleinert. Fällt  nun  in  ¥  zugleich 
der  Focus  des  Oculars  ä  (d.  h. 

ist  der  Abstand  beider  Linsen  gleich  d^r  Summe  ihrer   Brennweiten) ,   so 
befindet  sich   das  Bild  AV  zwischen  dem  Ocular  und  dessen  Brennpunkt; 

Fig.  28. 


ZI  t 


durch    diese   stark  gekrümmte  Linse  betrachtet  wird  es  demnach  als  I 
deutend  vergrössertes  virtuelles  Bild  in  A'S'  erblickt  werden. 

§.14.     Interferenz  des  Lichtes.     Wenn  das  Licht,  wie  Eingangs 
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Paragraphen  7  angenommen  wurde ,  eine  Wellenbewegung  des  Aethers  iL 
so  müssen  zwei  Lichtstrahlen,  welche  eine  und  dieselbe  Reibe  von  Aelher- 
theilchen  gleichzeitig  in  Bewegung  setzen,  auch  interferiren,  d.  h.  lid 
zu  einer  Bewegung  zusammensetzen,  deren  Amplitude  (InlenaiUtt)  ttii 
Schwingungszustand  von  den  Amplituden  und  der  Phasendifferens  der  inlo'' 
ferirenden  Strahlen  abhängt  So  müssen  z.  B.  zwei  Lichtstrahlen  ▼« 
gleicher  Helligkeit,  gleicher  Schwingungsrichtung  und  Wellenlänge  (FarlMJ. 
welche  eine  halbe  oder  eine  ungrade  Zahl  halber  Wellenlttngen  gegen  eiih 
ander  verzögert  sind,  einander  vollständig  vernichten,  Dunkelheit  htTm- 
bringen  u.  s.  f.,  wie  es  §.  4  für  Wellenbewegungen  überhaupt  auseinander 
gesetzt  ist. 

Die  einfachsten  Interferenzerscheinungen  des  Lichtes  sind  die  von  Newtoi 
zuerst  genauer  untersuchten,  an  dünnen  Platten  einer  beliebigen  Subst» 
auftretenden.  Seien  AB  und  CD  Fig.  29  die  senkrechten  Durchscfanitte 
zweier  planparallelen  Platten  eines  durchsichtigen  Körpers,  z.  B.  Glas,  wi 
die  eine  gegen  die  andere  so  gestellt,  dass  sich  zwischen  beiden  eine  sehr 
dünne  keilförmige  Luftschicht  befindet  (welche  in  der  Figur  nur  der 
Deutlichkeit  wegen  breit  gezeichnet  ist).  Sei  femer  die  ganse  Fläche  der 
oberen  Platte  von  parallelen  Strahlen  einer  bestimmten  Farbe,  deren  Rieb- 
tung  II  a  6,  getrofifen ,  welche  also  von  einem  sehr  fernen  Punkte  ausgeheD, 
so  wird  uns  selbstverständlich  die  ganze  Oberfläche  von  A  B  spiegelnd  tf- 
scheinen,  'wenn  sich  das  Auge  vertical  über  B  befindet ,  weil  alle  Strahlen 
a6,  a^bi  etc.  theil weise  an  derselben  reflectirt  werden.  Ausserdem  aber 
wird  ein  Theil  der  Bewegung  in  das  Glas  eindringen,  und  zwar  wird  der 
Strahl  ab  m  h  gebrochen  werden  in  die  Richtung  6c;  in  c,  an  der  Greoie 
von  Glas  und  Luft,  erfährt  derselbe  eine  erneute  Theilung ,  indem  der  eine 
Theil    nach    ce   reflectirt  wird,    wobei   hc  und  ce  gleiche  Winkel  mit  der 

Grenzfläche  bilden  ,    der  an- 
Fig.  29.  dere  Theil  in  die  Luft  aus- 

tritt in  der  Richtung  ci) 
welche  parallel  ab  sein  muss; 
dieser  letztere  Strahl  wird  in 
d,  während  er  theilweiie 
natürlich  auch  in  CD  ein- 
dringt, wieder  nach  dem 
Reflexionsgesetz  zurückge- 
worfen, gelangt  also  nach  Cj, 
von  da  gebrochen  nach  e|  und 
tritt  in  die  Luft  aus  in  der  Richtung  e^f^  ||  dcj.  Unter  den  unzähligen,  auf 
alle  Punkte  der  Oberfläche  AB  auffallenden  Strahlen  betrachten  wir  nun 
denjenigen  a^,  welcher,  in  ftj  gebrochen,  genau  an  der  Stelle  Cj  theilweise 
reflectirt  wird,  an  welcher  der  vorige,  in  d  reflectirte  Strahl  wieder  in  das 
Glas  eintritt  und  sich  in  demselben  bis  e^  fortpflanzt.  In  der  Geraden  e|/i, 
welche  in  ihrer  Verlängerung  das  Auge  des  Beobachters  treffen  soll,  pflanzen 
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sich  demnach  gleichzeitig  zwei  Bewegungen  fort,  diejenige  des  Lichtstrahles, 
welche  den  Weg  OiftiC|ei/l,  und  dessen,  welche  den  Weg  «6cdcj«|/\ 
zurückgelegt  hat.  Wenn  diese .  beiden  Bewegungen  auch  von  derselben 
Lichtquelle  ausgegangen  sind  und  daher  in  gleicher  Entfernung  von  der- 
selben gleichen  Schwingungszustand  haben,  so  gelangen  sie  hier  in  die  gleiche 
Bahn,  nachdem  der  zweite  einen  Ittngem  Weg  hat  zurücklegen  müssen ;  der 
Schwingungszustand,  in  welchem  er  in  einem  bestimmten  Augenblicke  bei 
e^  austritt,  ist  bei  dem  ersten  Strahl  an  einer  Stelle,  um  deren  Entfernung 
von  ej  er  bereits  vorangeeilt  ist.  Der  zweite  ist  gegen  den  ersten  ver- 
zögert um  die  Strecke,  welche  sein  Weg  von  der  Lichtquelle  aus  grösser, 
als  der  jenes  ist;  die  beiden  Strahlen  treten  in  ex  aus  mit  einer  Phasen- 
differenz,  welche  von  der  Grösse  jener  Strecke  abhängt.  Diese  Grösse 
ist  cd  +  dc|,  also  um  so  kleiner,  je  geringer  der  Abstand  der  oberen  von 
der  unteren  Glasplatte  ist.  Seien  nun  an  der  in  Rede  stehenden  Stelle  diese 
beiden  so  nahe  an  einander,  dass  die  Strecke  cd  +  dci  gleich  einer  halben 
Wellenlänge  des  einfallenden  monochromatischen  Lichtes  ist,  so  werden  die 
beiden  obigen  Strahlen  in  e^  austreten,  der  eine  aber  um  \l  verzögert  sein, 
beide  also  gleidbzeitig  an  jedem  Punkte  ihrer  gemeinschaftlichen  Bahn  e^fi 
genau  entgegengesetzten  Schwingungszustand  besitzen  und  sich  demnach, 
wenn  ihre  Intensität  genau  gleich  ist,  vollständig  vernichten ,  d.  h.  in  der 
Richtung  e^fi  wird  kein  Licht  in  das  Auge  des  Beobachters  ge- 
langen. Sind  dagegen  beide  Strahlen  nicht  genau  gleich  hell,  so  wird  noch 
die  Differenz  ihrer  Amplituden  übrig  bleiben,  also  keine  vollständige  Dunkel- 
heit in  der  angegebenen  Richtung  erzeugt  werden. 

Vergleichen  wir  jetzt  zwei  andere,  in  entsprechendem  Verhältniss 
stehende  Strahlen,  z.  B.  (iif>i<^i^^^f2  ^^^  ^^^^A?  so  bewegen  sich 
diese  von  62  aus  in  derselben  Geraden,  während  jedoch  der  erstere  eine 
Verzögerung  um  die  Strecke  Cidi  +  d^  C2,  gegentlber  dem  zweiten,  erfahren 
hat;  sei  diese  =\l  des  angewandten  Lichtes,  so  werden  die  Lichtstrahlen 
in  ^2/2  interferiren  mit  dieser  Phasendifferenz,  also  sich  zu  einer  einzigen 
Wellenbewegung  zusammensetzen,  welche,  wie  S.  4 1  Fig.  7  gezeigt  worden 
ist,  um  ^X  verschoben  ist  und  eine  Amplitude  besitzt,  welche  grösser  als 
die  der  Einzelbewegungen,  aber  kleiner  als  deren  Summe  ist.  In  der  Rich- 
tung 62/2  wird  also  Licht  von  der  einer  solchen  Amplitude  entsprechenden 
Helligkeit  in  das  Auge  des  Beobachters  gelangen.  Gehen  wir  zu  den  Strahlen 
0262^2^2^^/3  ^^^  0363^363/^  über,  so  ist  bei  deren  Interferenz  in  der 
Geraden  «3/^3  der  erstere  um  die  Weglänge  02^2-1-^2^  verzögert;  diese  ist 
grösser  als  im  vorigen  Falle ;  sie  sei  gleich  der  Wellenlänge  des  angewandten 
Lichtes  A.,  so  haben  die  beiden  Strahlen  bei  ihrem  Austritt  aus  dem  Glase 
in  63  genau  gleichen  Schwingungszustand,  setzen  sich  also  zu  einer 
Schwingung  von  derselben  Phase  zusammen,  deren  Amplitude  die  Summe 
der  Amplituden  der  beiden  Strahlen  ist.  In  der  Richtung  e^f^  erblickt  der 
Beobachter  demnach  Licht  von  einer  Helligkeit,  gleich  der  Summe  der  Hellig- 
keit der  interferirenden  Lichtstrahlen,   d.  i.  das  Maximum   der  Hellig- 
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keit,  welches  bei  einer  derartigen  Interferenx  möglich  ist.  Von  dem  Mi- 
nimum, welches  in  der  Richtung  eify  erscheint,  zu  diesem  Maximum  mois 
ein  allmäliger  Uebergang  stattfinden.  Für  die  folgenden,  einander  in  gleicha 
Weise  entsprechenden  Paare  von  Lichtstrahlen  wird  nun  der  Absland  da 
beiden  Glasplatten  immer  grosser,  also  auch  die  Verzögerung  des  eiDM 
gegen  den  andern.  Dasjenige  Paar,  welches  mit  ^X  Phasendiflbrenx  inier 
ferirt,  wird  um  |il  im  Sch'wingungszustand  gegen  einander  verschoben  seiD^ 
also  einen  Strahl  von  etwas  geringerer  Helligkeit  als  das  letztere  liefen 
(vergl.  Fig.  6  S.  M).  Ein  weiteres  Paar  wird  eine  Phasendifferens  von|i 
erhalten,  also  mit  genau  entgegengesetztem  Schwingungszustand  inlerferireDf 
somit  wird  dasselbe  Minimum  der  Helligkeit  resultiren,  als  in  der  Rieh* 
tung  e^fi.  Denkt  man  sich  dieselbe  Gonstruction  und  Betrachtung  fiir  immer 
grössere  Dicke  der  zwischen  den  Glasplatten  befindlichen  dünnen  Luftschichi 
fortgesetzt,  so  ergiebt  sich  folgendes  Resultat :  Ein  Beobachter,  welcher  nack 
der  Oberfläche  der  Platte  il^  in  der  Richtung  hinblickt,  in  welcher  das  voa 
der  obern  imd  untern  Grenzfläche  der  Luftschicht  zwischen  AB  und  CD 
reflectirte  Licht  die  obere  Platte  verlässt,  sieht  eine  regelmässige  Folge  voi 
hellen  und  dunkeln  Streifen,  welche  sämmtlich  der  Kante,  mit  der 
AB  auf  CD  aufliegt,  parallel  laufen,  also  senkrecht  zu  dem  veriicalen 
Durchschnitt  Fig.  29  stehen. 

Würde  man  darauf  das  Licht  einer  anderen  Farbe,  z.  B.  von  grösserer 
Wellenlänge,  auf  die  Glasplatten  fallen  lassen ,  so  würde  an  der  SteUe ,  an 
welcher  vorher  der  erste  dunkle  Streifen  entstand,  weil  die  beiden  dort 
interferirenden  Strahlen  einer  PhasendifiTerenz  von  ^il  der  früher  benulsten 
Farbe  hatten,  jetzt  noch  keine  vollständige  Auslöschung  eintreten,  da  eine 
halbe;  jetzt  grössere,  Wellenlänge  Wegdififerenz  erst  Strahlen  erhalten  kiSnneii, 
die  an  einer  dickeren  Stelle  der  Luftschicht  reflectirt  werden.  Hit  Lidit 
von  grösserer  Wellenlänge  beleuchtet,  werden  die  Platten  also  ebenfalls  heile 
imd  dunkle  Streifen  zeigen,  dieselben  werden  aber  weiter  von  der  Be- 
rührungslinie derselben  imd  ebenso  weiter  von  einander  abstehen. 

Das  weisse  Licht  besteht  nach  Früherem  aus  einer  Mischung  sehr  wer- 
schiedener  Farben,  welche  nur  dann  den  Eindruck  des  Weiss  machen,  wenn 
sie  in  einem  bestimmten  Helligkeitsverhältniss  gemischt  sind.  Die  Ersehen 
nungen ,  welche  wir  beobachten ,  wenn  wir  weisses  Licht  auf  jene  Glas- 
platten fallen  lassen,  sind  nun  andere  und  complicirtere  als  vorher.  Be- 
trachten wir  die  Stelle  sehr  nahe  an  der  Berührungslinie  der  Platten ,  an 
welcher  die  Luftschicht  so  dünn  ist,  dass  die  beiden  an  der  oberen  und  der 
unteren  Seite  derselben  reflectirten  Lichtstrahlen  eine  Wegdifierenz  haben, 
welche  nur  ^l  des  violetten  Lichtes  beträgt,  dessen  Wellenlänge  die  klelnsle 
unter  denen  aller  Farben  ist.  Die  Strahlen  dieser  Farbe  werden  hier  voll- 
ständig ausgelöscht,  nicht  so  jedoch  diejenigen  der  anderen  im  Weisa  ei^ 
haltenen  Farben,  welche  auf  derselben  Stelle  auffallen;  diese  letaleren  er^ 
halten  durch  die  Interferenz  zwar  eine  Schwächung  ihrer  Helligkeit,,  die 
aber  um  so  geringer  ist,  je  grössere  Wellenlänge  sie  haben.     Dasi  an  dieser 
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i  Stelle  erscheinende  Licht  enthält  also  die  Farben  in  anderem  Helligkeitsver- 
t  häHniss  (Violett  gar  nicht),«  als  das  Weiss,  es  kann  also  nicht  weiss  er- 
I  scheinen,  sondern  zeigt  eine  in  diesem  Falle  gelbe  Mischfarbe.  An  einer 
benachbarteYi  Stelle  beträgt  die  Wegdifferenz  wegen  der  wachsenden  Dicke 
der  Luftschicht  etwas  mehr,  nSlmlich  ^l  blauen  Lichtes,  hier  wird  also  diese 
Farbe  verntchtet,  die  ändere  nur  geschwächt,  es  erscheint  Orange  als  Ge- 
saYnmteindruck  derselben.  In  noch  grösserem  Abstände  von  dem  Rande  der* 
Luftschictl  entsteht  die  Phasendifferenz  \l  des  Grün;  hier  erscheint  als 
Mischfarbe  Roth^  u.  s.  f.  Im  weissen  Licht  erscheinen  also  statt  der 
dunkeln  und  hellen  Streifeil  farbige.  Diese  sind  aber  um  so  blasser,  je 
mehr  sie  vom  Rande  der  Luftschicht  abstehen,  und  da,  wo  diese  einiger- 
blassen  dick  ist,  sieht  man  nur  Weiss.  Die  Ursache  dieser  Erscheinung  ist 
folgende :  an  einer  solchen  Stelle  erhalten  die  beiden  interferirenden  Strahlen 
eine  sehr  grosse  Wegdifferenz,  z.  B.  ^  l  des  äussersten  Violett,  dieses  wird 
also  ausgelöscht;  dieselbe  Länge  ist  aber  auch  =  ^l  einer  Farbe  von  etwas 
grösserer  Wellenlänge,  ^X  einer  von  noch  grösserer  Wellenlänge  ü.  s.  f. 
Es  werden  also  aus  allen  Farben  des  Spectrums  Theile  von  bestimmter 
Brechbarkeit  ausgelöscht ;  je  zahlreicher  diese  sind,  d.  h.  je  dicker  die  Lufl- 
,  Schicht  ist,  desto  gleichmässiger  werden  alle  Ilauptfarben  des  Spectrums  ge- 
schwächt, desto  m6hr  macht  die  entstehende  Mischfarbe  den  Eindruck  des 
I  Weiss.  Matt  nönnt  dieses  Weiss  der  höheren  Ordnung,  weil  man 
die  Farben  der  einzelilen  Streifen  vom  Rande  aus  als  solche  erster,  zweiter, 
dritter  Ordnung  u.  s.  w.  bezeichnet.  Diese  Farbenstreifen,  die  sogenannten 
Newton'schen  Farben,  sieht  man  sehr  häufig  an  Krystallen  mit  vollkommener 
Spaltbarkeit,  w^nn  nämlich  parallel  deren  Richtung  sich  Sprünge  in  den- 
selben befinden. 

Würde  man  statt  der  beiden  ebenen  Platten  eine  solche  und  eine 
Glaslinse  aüWenden,  so  würde  man  kreisförmige  Farbenringe  (Newton'sche 
Ringe)  erhalten. 

Man  sieht  leicht  ein,  dass  die  Erscheinungen  der  Interferenz,  wenn 
auch  andere  als  die  hier  besöhriißbenen ,  ein  Mittel  liefern,  um  die  Wellen- 
länge des  Lichtes  tu  bestimmen.  So  hat  man  gefunden,  dass  die  Wellen- 
länge der  folgenden  Farben  in  Luft  beträgt: 

Roth  der  Lithiumflamme     0,000671  Millimeter. 
Gelb  der  Natriumflamme    0,000589         ,, 
Grün  der  Thalliumflamme  0,000535         ,, 
Aeusserstes  Violett  0,000406        ,, 

§.12.  PoläÜsation  des  Lichtes.  In  allen  bisherigen  Betrachtungen 
haben  wir  angenommen,  dass  der  Lichtstrahl  sich  nach  allen  Seiten  rings 
um  seine  Fortpflanzungsrichtung  gleichartig  verhahe.  Eine  Drehung  des 
Strahls  um  jene  Richtung  würde  also  keine  Aenderung  seiner  Eigenschaften 
bewirken,  er  selbst  in  keiner  andern  Beziehung  zum  Räume  stehen,  ' 
diejenige,  durch  welchi3  die  Richtung  seiner  Fortpflanzung  bestimmt 
Eine   solche  Beziehühg   müsste   aber  stattfinden  bei  einem  Strahl,    d^ 
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Schwingungen  in  einer  Ebene  vor  sich  gehen,  denu^lbc  luUssle  eine  Sot- 
iichkeit  in  Bezug  auf  jene  Kliene  zeigen.  Diqs  ist  jedoch  bei  dem  fop- 
nannten  gewöhnlichen  Lichte  niclil  der  Fall ,  und  es  wird  daher  zur  Er- 
klärung dieses  Mangels  an  Seitlichkoil  angenommen,  dass  ein  mit  gewObh 
iichem  Licht  leuchtender  Körper  eine  Hewegung  aussendet,  deren  Schwn- 
gungen  in  sehr  schneller  Aufeinanderfolge  ihr  Azimuth  wechseln,  so  das 
»zwar  Schwingungen  mit  Seitlichkeit  unser  Auge  treflen,  aber  nach  einan 
nach  äusserst  kurzen  Zeiträumen  solche,  deren  Bt^wegung  nach  allen  Rid- 
tungen  senkrecht  zur  Fortpflanzungsrichtung  stattfindet;  ein  solcher  StraU 
wird  den  Eindruck  eines  Strahles  ohne  Seitlichkeit  machen. 

Pflanzt  sich  eine  solche  Bewegung,  wie  wir  annehmen,  dass  das  ge- 
wöhnliche Licht  es  sei,  in  einem  isotropen  Medium  fort,  so  wird  irgend  di 
Theilchen  desselben  in  einem  bestimmten  Zeilmomente  in  Schwingung  naek 
a  a'  (Fig.  30]  versetzt  werden ;  bei  jeder  folgenden  Elongation  wird  (b 
Richtung  derselben  um  einen  sehr  kleinen  Winkel  gedreht  sein ,  also  z.  B. 
in  einem  gewissen  Augenblicke  parallel  c  c  sein.  Ein  Impuls,  welcher  du 
Aethertheilchen  von  o  nach  c  hin  bewegt,  wirkt  ebenso,  wie  zwei  gleidh 
zeitig  ausgeübte  Impulse  nach  a  und  6,  welche  für  sich  dasselbe  nach  i 
resp.  ß  bewegt  haben  wtlrden.  Da  aber  in  den  isotropen  Medien  die 
Schwingungen  des  Aethers ,  sie  mOgen  stattfmden  in  welcher  Richtung  tk 
wollen,  sich  gleich  schnell  fortpflanzen,  so  werden  an  jedem  folgendcB 
Theilchen  in  der  Fortpflanzungsrichtung,  welches  von  der  Be^regung  e^ 
grifien  wird ,   die  beiden  Impulse  nach  a  und  b  gleichzeitig  anlangen  vod 

sich  also  zu  einer  einzigen  Bewegung  nad 
c  zusammensetzen.  Dieselbe  BeirachUui( 
gilt  für  jede  Schwingungsrichtung,  es  mos 
demnach  eine  Bewegung,  welche  schneB 
nach  einander  in  allen  Azimuthen  statt- 
findet,   nach  ihrem  Eindringen  in  ein  iflo- 

3     tropes  Mittel,    den  gleichen  Wechsel  ihrer 

Schwingungsrichtung  beibehalten.  So  e^ 
klärt  es  sich,  dass  ein  Strahl  gew($hn- 
lichen  Lichtes  in  den  isotropen  Körpern,  n 
denen  auch  eine  bestimmte  Klasse  der  Ery- 
stalle  gehört,  sich  als  gewöhnlicher  Licht- 
^'  strahl  fortpflanzt. 

Anders  verhält  sich  ein  solcher  Lichtstrahl,  wenn  er  in  einen  aniso- 
tropen Krystall  eindringt;  in  diesem  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  Bewegung  eine  verschiedene,  je  nach  der  Bichtung,  in  der  die  Schwingoiig 
stattfindet.  Erfahrungsgemäss  steht  die  Schwingungsrichtung  der  am  lang- 
samsten sich  fortpflanzende  i ,  unter  allen  in  derselben  Ebene  schwingenden 
Strahlen  in  den  Krystallen  stets  senkrecht  zu  derjenigen  der  unter  jenen 
sich  am  schnellsten  fortpflanzenden.  Ist  in  Fig.  30  also  aa'  die  Richtung, 
in  welcher  die  mit  der  grössten  Geschwindigkeit  fortschreitenden  Strahlen 


Fig.  30. 
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schwingen,  so  ist  66'  die  der  langsamsten  in  derselben  Ebene  schwingenden. 
Ist  0  nun  ein  Aethertheilchen ,  weldies  von  einer  soeben  in  den  Krystall 
eintretenden  Bewegung  von  der  Natur  des  gewöhnlichen  Lichtes  getroffen 
wird,  und  ist  in  einem  bestimmten  Augenblicke  die  Schwingungsrichlung 
jenes  Lichtes  aa%  in  einem  der  folgenden  cc\  so  wird  letztere  Schwingung 
nach  Obigem  gleichbedeutend  sein  mit  den  Schwingungen,  welche  durch 
zwei  gleichzeitige  Impulse,  deren  einer  parallel  aa\  der  andere  parallel  66' 
und  deren  Intensität  im  Verhältniss  der  Längen  oa  und  oß  stehen,  bewirkt 
werden.  Diese  beiden  Schviringungen  pflanzen  sich  aber  mit  verschiedener 
Geschwindigkeit  fort,  gelangen  also  zu  verschiedenen  Zeiten  an  eines  der 
später  in  Bewegung  gesetzten  Aethertheilchen ,  können  sich  demnach  dort 
nicht  mehr  zu  einer  Schwingung  nach  cd  zusammensetzen,  sondern  werden 
ihren  Weg  getrennt  fortsetzen.  In  einem  noch  späteren  Momente  wird  o 
nach  einer  Richtung  bewegt  werden,  welche  einen  noch  grösseren  Winkel 
mit  aa'  macht  als  die  Richtung  cc\  diese  Bewegung  wird  also  ebenfalls  in 
zwei,  parallel  aa'  und  66',  zerlegt  werden,  in  welchem  Falle  aber  die 
Componente  nach  66'  einen  grösseren  Werth  besitzt  als  vorher.  Die  ge- 
sammte  Bewegung  eines  gewöhnlichen  Lichtstrahles,  dessen  Schwingungs- 
azimuth  sehr  schnell  wechselt,  wird  also  in  zwei  Lichtstrahlen  zerlegt 
werden,  von  denen  der  eine  parallel  aa!  schwingt  und  dessen  Intensität 
mit  dem  Azimuth  des  eintretenden  Strahles  wechselt,  und  zwar  in  dem 
Moment,  wo  dieses  parallel  aa!  ist,  gleich  der  vollen  Intensität  des  eintretenden 
Lichtes  ist,  dann  abnimmt.  Null  wird,  sobald  jenes  Azimuth  parallel  66'  ist, 
dann  wieder  wächst  u.  s.  f.  Dieser  Wechsel  der  Intensität  tritt  aber  so 
schnell  ein,  dass  der  Lichtstrahl  den  Eindruck  eines  solchen  von  constanter 
mittlerer  Intensität  macht,  also  eines,  dessen  Intensität  gleich  der  Hälfte  von 
der  des  eintretenden  Strahles  ist.  Der  zweite  Strahl,  welcher  durch  die 
Zerlegung  entsteht,  dessen  Schwingungen  parallel  66'  stattfinden,  hat  in 
denselben  Augenblicken  die  Intensität  Null,  wenn  die  des  ersten  im  Maximum 
ist,  nimmt  zu,  wenn  jene  abnimmt,  erreicht  das  gleiche  Maximum,  wenn 
jene  gleich  Null  wird  u.  s.  f.,  d.  h.  dieser  zweite  Strahl  macht  ebenso  den 
Eindruck  eines  Strahles  von  der  constanten  Helligkeit,  gleich  der  Hälfte  der- 
jenigen des  eintretenden  Strahls. 

Beim  Eintritt  eines  gewöhnlichen  Lichtstrahls  in  einen  anisotropen  Kry- 
stall entstehen  also  aus  demselben  zwei  Lichtstrahlen  von  verschiedener 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  aber  gleicher  Helligkeit,  deren  Schwingungen 
in  der  senkrecht  zum  Strahl  stehenden  Ebene  stattfinden,  die  des  einen  in 
der  Richtung,  welche  der  grössten,  die  des  anderen  in  der,  welche  der 
kleinsten  Lichtgeschwindigkeit  der  in  jener  Ebene  schwingenden  Strahlen 
entsprechen.  Wie  bereits  erwähnt,  lehrt  die  Beobachtung,  dass  in  den 
Krystailen  diese  beiden  Richtungen  stets  senkrecht  auf  einander  stehen. 
Jeder  dieser  beiden  Strahlen,  als  nur  in  einer  Ebene  seine  Schwingungen 
vollführend,  muss  eine  gewisse  Seitlichkeit  (Polarität)  in  Bezug  auf  diese 
Ebene  zeigen  und  heisst  desshalb  ein  polarisirter  Lichtstrahl;    da   die 
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beiden  Ebenen,  in  Besug  auf  welche  dies  »Uitltindrl,  in  diesem  Falle  leak- 
rocht  auf  einander  stehen,  so  heissen  die  beiden  Strahlen  BsenkrccAi  ni  eii- 
ander  polarisirt«.  Da  die  Geschwindigkeit,  mit  der  sich  dieselben  in  im 
Krystall  fortpflanzen,  fUr  jeden  eine  andere  ist,  so  haben  sie  auch  tv- 
schiedeno  Brechungsquotionten  (Verhiiltniss  ihrer  Geschwindigkeit  in  Lok, 
welche  fUr  beide  gleich,  zu  der  im  Krystall),  d.  h.  sie  werden  an  der  GreM 
von  Luft  und  Krystall  verschiedene  Ablenkung  erfahren.  Der  vorher  m- 
fache  Strahl  wird  also  im  Krystall  doppelt  gebrochen  in  zwei  Sirahlen  f« 
verschiedener  Richtung.  Deshalb  nennt  man  die  anisotropen  Kryslalle  auch 
doppeltbrechende,  im  Gegensatz  zu  den  »einfach  brcehendent  oder 
isotropen. 

§.43.    Doppelbreehang  des  Lichtes  im  Kalkspath.    Die  Krj-sUle 
des  Kalkspaths  sind  nach  drei  Richtungen,    welche  sich  unter  Winkeln  vü 
105^4'  schneiden,  sehr  vollkommen  spaltbar,  und  da  dieses  Mineral  sichiil 
sehr  grossen  wasserhollen   Krystallen   in  der  Natur   (besonders    auf  Islandjl 
vorfindet,  ist  es  leicht,  von  demselben  grosse  durchsichtige  SpaltungsstOeb 
von  der  Form   eines  sogenannten  Rhomboiiders,   Fig.  34,    hersustelkB. 

Diese  eignen  sich  namentlich  deshalb  in  bohea 
Grade  zu  dem  experimentellen  Studium  der& 
scheinungen  der  Doppelbrechung,  weil  der  Kaik- 
spath  die  Eigenschaft  besitzt,  die  beiden  dureh 
die  Brechung  in  demselben  entstehenden  Strah- 
len sehr  beträchtlich  verschieden  absulenken. 
Stelle  Fig.  32  einen  Durchschnitt  des  Rhom- 
boäders  durch  die  4  Eckpuncte  ab  cd  (Fig.  34) 
dar,  so  dass  ab  und  cd  die  kurzen  Diagonalen 
der  Rhomboäderflächen  sind,  und  Ittsst  man  nm 
senkrecht  auf  diese  Flächen,  parallel  mn,  ein  lichtbündel  fallen^  x.  B. 
blickt  man  durch  die  beiden  parallelen  Rhombo^erflächen  nach  einer  kleines 
kreisrunden  und  beleuchteten  Oeffnung  in  einem  dunkeln  Schirm,  so  sieht 
man  zwei  gleich   helle  Bilder  dieser  Oeffnung,  woraus  hervorgeht,   dass  ein 

in  der  Richtung  mn  in  den 

Fiff     SS 

^'  Kalkspath  eintretender  Licht- 

strahl in  zwei  serlegt  wird, 
von  denen  einer,  no^  wie  ein 
gewöhnlicher  Lichtstrahl  bei 
senkrechter  Incidenz,  unge* 
brechen  durch  den  KaUL- 
spath  hindurchgeht,  während 
der  zweite,  in  der  Ebene  des 
Durchschnittes  abgelenkt,  im  Krystall  sich  von  n  nach  p  bewegt,  dort  die 
entgegengesetzte  Brechung  als  in  n  erfährt,  also  in  der  Richtung  pe  aus- 
tritt.* Da  von  diesen  beiden  Strahlen  nur  der  erstere  no  dem  BrechungiS- 
gesetz   ftlr  gewöhnliches  Licht  (s.  §.  9)  folgt,   so  nennt  man  ihn    den  or- 


§.  18.    Doppelbrechung  des  Lichtee  im  Kalkapaih. 
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dentlicheii  (ordinären)  Strahl,  den  anderen  den  ausserordentlichen 
(extraordinären) . 

Sind  diese  beiden,  aus  einebi  Strahl  gewöhnlichen  Lichtes  im  Kalkspath 
entstandenen  Strahlen  polarisirte  Wellenbewegungen  mit  den  in  §.  3  aus- 
einandergesetzten Eigensdiaften,  so  müssen  dieselben  einem  iweiten  Kalk- 
spath gegenüber  sich  ganz  anders  verhalten,  als  ein  gewöhnlicher  Lichtstrahl, 
wie  sich  aus  folgenden  Betrachtungen  ergiebt: 

Angenommen,  der  ordinäre  Strahl  o,  welcher  aus  dem  Kalkspath  aus- 
tritt, bestehe  nur  aus  gradlinigen  Schwingungen  parallel  der  längeren  Dia- 
gonale der  Rhomboäderfläche ,  der  extraordinäre  e  aus  solchen  parallel  der 
kurzen  Diagonale.  Möge  Fig.  33  /  und  //  die  beiden  Kalkspathrhomboödcr, 
durch  welche  das  Licht  gehen  soll,  welche  man  sich  also,  den  einen  Tor 
dem  andern,  zu  denken  hat,  neben  einander  darstellen,  so  würden  oo 
und  o'o  in  denselben  die  Schwingungsrichtungen  des  ordentlichen,  ee  und 
e'e'  diejenigen  des  ausserordent- 
lichen Strahles  sein,  dessen  Fort-  **'  *  * 
Pflanzungsrichtung  senkrecht  zur 
Zeichnungsebene  steht.  Der 
ordentliche  Strahl  mit  der 
Schwingungsrichtung  oo^  welcher 
aus  /  austritt,  gelangt  in  //, 
wenn  /  und  //  parallel  sind, 
wie  es  Fig«  33  darstellt,  mit  der 

Schwingungsriditung  o'o*^  hier  wird  die  Bewegung  zerlegt  in  eine  solche 
nach  o'o'  und  eine  nach  ffe' ;  der  auf  letastere  Richtung  fallende  Antheil  der- 
selben ist  jedoch  gleich  Null,  die  Componente  parallel  o'o  gleich  der  Inten- 
sität des  in // eintretenden  ordentlichen  Strahls ;  dieser  wird  also  im  zwei- 
ten Kalkspath  nicht  doppelt  gebrochen,  sondern  geht  vollständig 
als  ordentlicher  Strahl  durdi  dehselben.  Denken  wir  uns  jetzt  //  um  einen 
kleinen  Winkel  gedreht,  s.  Fig.  34,  so  tritt  der  ordentliche  Strahl  aus  {/  mit 
der  Schwingungsrichtung  tata  m 


//  ein,  wird  hier  in  zwei  Strahl 
len  zerlegt,  welche  nach  oo'  und 
e'e'  schwingen,  und  deren  In- 
tensitäten sich  verhalten,  wie 
die  Längen  CO  und  GE^  d.  h. 
er  geht  nicht  mit  seiner  vollen 
Intensität  als  ordentlicher  Strahl 
hindurch^  der  Rest  als  ausser- 
ordentlicher. In  diesem  Falle  wird  der  ordentliche  Strahl  aus  dem  ersten 
Kalkspath  im  zweiten  also  doppelt  gebrochen,  liefert  aber  zwei  Strah- 
len von  verschiedener  Intensität.  Bei  einer  weiteren  Drehung  des 
Kalkspaths  //,  Fig.  35,  wenn  derselbe  nämlich  45o  mit  /  bildet,  wird  der 
ordentliche  Strahl  in //in  zwei  gleich  grosse  Componenten  zerlegt,   er  liefert 
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Fig.  85. 
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Fig.  86. 


also  zwei  gleich  belle  Strahlen,    einen  onlintiren  und  einen  ezIraordinäRi; 
demnach  geht  er  nur  zur  Hälfte  als  ordentlicher  Strahl  durch   den  xwcioi 

'  Kalkspath.  Je  weiter  man»D 
//  dreht,  ein  um  eo  Ueiiwnr 
Antheil  desselben  geht  als  m- 
deutlicher  Strahl  durch  densel- 
ben; bei  der  in  Fig.  36  im- 
gestellten  Stellung,  in  weickr 
/  und  //  rechtwinkelig  gekreotf 
erscheinen,  tritt  der  aus  Iha- 
auskommende  ordinäre  Stnkl 
in  //  mit  der  Schwingungsricfatung  ^e'  ein,  wird  also  in  zwei  senkrach 
Componenten  zerlegt,   deren  erste,  parallel  o'o\  gleich  Null,  deren  zweite, 

parallel  e'e'j  gleich  der  ganiei 
Intensität  des  eintretenden  Lichtet 
ist;  der  Strahl  o  kann  also  gar 
nicht  mehr  als  ordinärer  Strd 
durch  den  zweiten  Kalkapatii  hm- 
durchgehen,  er  geht  ganz  ab  ex- 
traordinärer hindurch.  TheilweiK 
als  ordentlicher  gelangt  er  wieder 
durch  //  bei  weiterer  Drehung 
dieses,  vollständig,  wenn  die  ge- 
sammte  Drehung  =  480^  ist,  und  es  ist  einleuchtend,  dass  vOUig  dtf 
Gleiche  eintreten  muss,  wenn  die  Drehung,  von  der  Stellung  in  Fig.  33  aus- 
gehend, nach  links  herum,  statt  nach  rechts,  stattgefunden  hätte.  Denket 
wir  uns  durch  ee,  resp.  durch  e'e'  und  die  Fortpflanzungsrichtung  des 
Strahls  eine  Ebene  gelegt,  und  nennen  diese  einen  Hauptschnitt  des 
Kalkspathes,  so  ist  diese  Ebene  insofern  charakteristisch  fUr  den  aus  dem 
ersten  Rhombo6der  austretenden  ordinären  Strahl,  als  derselbe  ganz  ab 
ordentlicher  durch  //  hindurchgeht,  wenn  der  Hauptschnitt  von//  parallel 
dem  von  /,  um  so  weniger,  je  grosser  der  Winkel  ist,  ivelcheo 
die  Hauptschnitte  beider  einschliessen ,  endlich  gar  nicht,  wenn  diesel- 
ben senkrecht  auf  einander  stehen.  Wir  wollen  deshalb  diese  für  den 
Strahl  0  so  charakteristische  Ebene  seine  Polarisationsebene  nennen, 
und  ihn  als  einen  im  Hauptschnitt  polarisirten  Strahl  bezeichnen. 

Betrachten     wir    nunmehr 


Fig.  37. 


den  zweiten,  ausserordentlichen 
Lichtstrahl,  welcher  aus  Kalk- 
spath /  austritt,  unter  denselben 
Voraussetzungen,  so  zeigt  Fig. 
37,  dass  dieser  in  //  mit  der 
Schwingungsrichtung  e'e'  ein- 
tretend,   in  zwei  Componenten 


§.  48.    DoppelbreohuDg  des  Lichteft  im  Kalktpath. 
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nach  o'o'  und  e'e'  zerlegl  wird,  deren  erste  gleich  Null  ist;  dies  ist  aber 
die  Schwingungsrichtung  des  ordentlichen  Strahls ,  also  kann  bei  paralleler 
Stellung  der  Kalkspathe  der  Strahl  e  aus  /  gar  nicht  als  ordentlicher 
Strahl  durch  //  hindurchgehen.  Drehen  wir  //  um  einen  Winkel,  s.  Fig. 
38,  so  tritt  e  mit  der  Schwingungsrichtung  ««  ein  und  wird  in  die  beiden 
Componenten  CO'  und  CE'  zer- 
legt, jetzt  geht  also  der  extra-  ** 
ordinäre  Strahl  des  ersten  Kalk- 
spaths  theilweise  als  ordent- 
licher durch  den  zweiten,  und 
zwar  ein  um  so  grösserer  An- 
theil,  je  weiter  wir  drehen. 
Steht  endlich,  wie  in  Fig.  39, 
die  zum  Hauptschnitt  des  zwei- 
ten Kalkspaths  senkrechte  Ebene,  welche  durch  o'o'  und  die^FortpOan- 
zungsrichtung  des  Strahles  bestimmt  ist,  parallel  dem  Hauptschnitt,  so  muss 
der  aus  /  austretende  extraordinäre 

Strahl  vollständig  als  ordinärer  ^  ^^^'  '*•  ^^ 

Strahl    durch    //   hindurchgehen;  -'^ 

bei  noch  weiterer  Drehung  wieder 
nur  unvollständig  u.  s.  f.  Dem 
Hauptschnitt  des  ersten  Kalkspaths 
muss  also  parallel  sein  die  senk- 
recht zum  Hauptschnitt  stehende 
Ebene  des  zweiten,  damit  der 
Strahl  e  als  gewöhnlicher  vollstän- 
dig durch  letzteren  hindurchgelangen  kann;  einen  je  grösseren  Winkel  jene 
beiden  Ebenen  mit  einander  einschliessen ,  um  so  weniger  kann  von  jenem 
als  ordentlicher  Strahl  durch  //  hindurch.  Die  Ebene,  welche  senkrecht 
zum  Hauptschnitt  steht,  ist  also  ganz  in  gleicher  Weise  charakteristisch  für 
den  extraordinären  Strahl,  wie  es  der  Hauptschnitt  selbst  für  den  ordinären 
ist;  man  nennt  deshalb  jene  die  Polarisationsebene  des  ausserordent- 
lichen Lichtstrahls,  und  sagt,  dieser  sei  senkrecht  zum  Hauptschnitt 
polarisirt. 

Dass  die  beiden,  aus  einem  Kalkspath  austretenden  Lichtstrahlen  sich 
in  der  That  einem  zweiten  Kalkspath  gegentiber  ganz  anders  verhalten,  als 
gewöhnliches  Licht,  und  zwar  genau  in  der  soeben  aus  bestimmten  An- 
nahmen gefolgerten  Art  und  Weise,  dies  kann  man  leicht  durch  folgenden 
Versuch  prtlfen : 

Vor  einem  undurchsichtigen  Schirm  mit  einer  kreisrunden  kleinen  Oeff- 
nung,  welcher  so  aufgestellt  wird,  dass  diese  von  der  Rückseite  erleuchtet 
erscheint,  bringt  man  ein  Kalkspathrhomboöder  in  der  Stellung  an,  dass 
zwei  parallele  Flächen  desselben  vertical  stehen,  beim  horizontalen  Hin- 
durchsehen nach  der  bellen  OeflTnung  also  die  Lichtstrahlen  mit  senkrechter 
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Incidenz  auffallen.  Ist  dann  der  Ralkspath  in  seiner  Fassung  Vlrelibar  mn 
eine  Axe,  parallel  der  Richtung  des  auffallenden  Lichtes,  so  lässt  sich  leicht 
bestimmen,  welches  von  den  beiden  nunmehr  sichtbarem  Bildern  der  Oeff- 
nung  das  ordentliche,  welches  das  ausserordentliche  ist,  da  ersteres,  ab 
nicht  abgelenkt,  beim  Drehen  des  Rhomboäders  stehen  bleibt,  lelzleres, 
welches  im  Ha^ptschnitt  abgelenkt  ist,  mit  dessen  Drehung  sich  im  KuMse 
um  das  ordentliche  Bild  herumbewegt.  Bringt  man  jetzt  vor  diesen  Krik- 
spath  einen  zweiten,  gleich  gross  und  ebenso  gefasst,  in  vollkommel)  paral- 
leler Stellung  an,  und  blickt  durch  beide  hindurch  nadi  der  hellen  OeflhuDg, 
so  sieht  man,  dass  das  ordentliche  Bild  o  ganz  als  ordentliches  Bild  hin- 
durchgeht, ohne  abermals  doppelt  gebrochen  zu  werden,  ebenso 
wenig  wie  das  zweite,  welches  dagegen  als  extraordinäres  Bild  durch  Kalk- 
spath  //  geht,  da  es  eine  weitere  Ablenkung  um  den  gleichen  Betraig,  wie 
die  in  /,  erleidet.  Dreht  man  nun  den  vorderen  Kalkspath  in  seiner  Fas- 
sung nach  rechts  oder  links,  so  erscheinen  vier  Bilder  der  Oeflhung,  aber 
von  verschiedener  Helligkeit,  und  man  sieht  an  der  Ablenkung  leichtj 
dass  jedes  der  Bilder  o  und  e  in  ein  ordinäres  und  ein  extraordinäres  zer- 
legt worden  ist.  Je  weiter  man  dreht,  desto  mehr  nimmt  die  Helligkeit 
des  ordinären,  aus  dem  ersten  ordentlichen  entstandenen,  und  des  extra- 
ordinären Bildes,  welches  aus  dem  ausserordentlichen  entstanden  ist,  ab, 
während  die  Helligkeit  der  beiden  andern  Bilder  fortwährend  zunimmt;  bei 
45^  Drehung  sind  alle  vier  Bilder  gleich  hell ;  wenn  die  Hauptschnitte  beider 
Kalkspathe  senkrecht  auf  einander  stehen,  verschwinden  das  ordentliche 
Bild  von  o  und  das  ausserordentliche  von  e  ganz^  es  erscheinen  nur  zwei 
Bilder,  das  abgelenkte,  also  ausserordentliche,  von  o,  und  das  nicht  weiter 
gebrochene,  also  ordentliche  Bild  von  e.  Nach  einer  Drehung  von  480*  er- 
scheint nur  ein  einziges  Bild,  da  e  im  zweiten  Kalkspath  um  gleich  vid 
nach  der  entgegengesetzten  Richtung  abgelenkt  wird,  als  im  ersten,  abo 
nach  seinem  Austritt  mit  dem  Bilde  o  zur  Deckung  kommt.  Bei  einer  gan- 
zen Drehung  eines  der  beiden  Kalkspathe  um  360^  giebt  es,  wie  die  Beob- 
achtung zeigt,  nur  vier  Stellungen  (wenn  sich  nämlich  die  Hauptschnitte 
beider  unter  45^  durchschneiden),  in  denen  die  aus  dem  ersten  Rhomboöder 
austretenden  Strahlen  o  und  e  sich  wie  gewöhnliche  Lichtstrahlen  verhalten, 
d.  h.  in  zwei  gleich  helle  zerlegt  werden.  In  allen  andern  Stellungen  ent- 
stehen zwei  Strahlen  von  ungleicher  Intensität  aus  denselben,  bei  parallelen 
oder  senkrecht  sich  durchkreuzenden  Hauptschnitten  endlich  werden  sie  gar 
nicht  mehr  doppelt  gebrochen*).  Dieses  Verhalten  der  aus  dem  ersten 
Kalkspath  austretenden  Strahlen  gegenüber  dem  zweiten  ist  nun  aber  genau 
dasselbe,  welches  sie  nach  den  Betrachtungen  am  Eingang  dieses  §  zeigeh 
müssen,  unter  der  Voraussetzung,  dass  sie  aus  linearen  polarisirten  Schwin- 
gungen parallel   oo  und   ee  (Fig.  33  u.  f.)    bestehen.     Diese  Annahme  über 


*)  Diese  Erscheinungen  sind  geeignet,  gradlinig  polarisirtes  Licht  von  gewöhnliche 
zu  unterscheiden,  zu  welchem  Zwecke  unser  Auge  nicht  heftihigt  ist. 
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'  fuß  Natvur  des  im  Kalkspath  doppelt  gebrochenen  Lichtes  erklärt  also  die 
ti|e9^chteten  Erscheinungen  aufs  YollstUndigste.  Die  Vibrationsrichtung  des 
ipf^arisirten  Lichtes  muss  stets  enien  Winkel  mit  der  des  Strahles  ein^ 
Qlfdiliessen^  da  longitudinale  Schwingungen,  bei  denen  jener  Winkel  gleich 
NuU  ist,  niemals  irgend  eine  Seitlichkeit  «eigen  können.  Was  die  Grosse 
T^^es  Winkels  betrifft,  so  folgt  dieselbe  aus  zwei  von  Ar ago  updFresnel 
ruefundenen,  empirischen  Gesetzen,  Dieselben  Physiker  beobachteten  näm- 
lifih  i)  dass  zwei  Lichtstrahlen  mit  parallelen  Polarisationsebenen  intarferir- 
ten,  wie  gewöhnliches  Licht ;  2}  dass  zwei  senkrecht  zu  einander  polarisirte 
SU:aUen  gar  nicht  interferirten. 

In  der  Mechanik  wird  bewiesen,  dass  nur  solche  gradlinig  polarisirte 
^eOenbewegungen  ein  derartiges  Verhalten  zeigest  können,  deren  Vibrationen 
senkrecht  zur   Richtung  ihrer  Forlpflanzung  stattfinden.    Das  aoß  einem 
Kalkspath  austretende  polarisirte  Licht  kann  also  nur  aus  solchen  Sdiwin^ 
gungen  bestehen,    welche  in  einer  Ebene    (Schwingungsebene)    und 
senkrecht  2;um  Strahl  stattfinden.     Die  am  Kalkspath  beobachteten  Ersdiei- 
I  i^ung^n   sind  nur  dann  möglich ,    wenn  die  Schwingungen  des  ordinären 
I  Sftrahles  senkrecht  zu  denen  des  extraordinären  stattfinden ,    aber  sie  sind 
j  ebenso  erklärlich  durch  die  Annahme ,    dass  bei  jedem  der  beiden  Strahlen 
.  seine  Schwingunj^sebene  parallel  seiner  Polarisationsebene  sei,    oder  einen 
f  rechten  Winkel  damit  bilde.     Wir  haben  in  unsem  obigen  BetrachtBOgen 
das  letztere  angenommen,   dass  nämlich  die  Schwingungen   des   ordinären 
Strahles  parallel   oo  und  oo'    (Fig.  33  u.  f.),   d  h.    senkrecht   zum  Haupt- 
schnitt,  die  des  extraordinären  parallel  ee^  resp.  e'e',  d.  h.  im  Hauptschnitt, 
stattfinden.     Es  lässt  sich  aber  mit  Hülfe  der  Figuren  33  bis  39  leicht  über- 
sehen,   dass  die  entgegengesetzte  Annahme,    dass  der  ordentliche  Strahl  im 
Hauptschnitt,   ||  ee  und  e'e',  der  ausserordenüiche  senkrecht  dazu  schwingt, 
das  gleich^  Resultat,    wie  die  dort  angestellten  Betrachtungen  liefert,    dass 
aber  eine  dritte  Möglichkeit  nicht  existirt.     Zwischen  beiden  Annahmen  ist 
eine  experimentelle  Entscheidung,   welche  die  richtige  sei,    noch  nicht  ge- 
troffen; beide  sind  gleich  geeigpet  zur  Erklärung  der  optischen  Erscheinun- 
gen.    Im  Folgenden   wollen  wir,  wie  bisher^  annehmen,    dass  die  Schwin- 
gungsebene eines  linear  polarisirten  Strahles  senkrecht  zu  seiner  Polarisations- 
ebene stehe. 

Wir  sahen,  dass  ein  Strahl  gewöhnlichen,  unpolarisirten  Lichtes  in  zwei 
gleich  helle  Strahlen  zerlegt  wird,  wenn  er  einen  Kalkspath  passirt;  die 
Summe  der  Helli^eiten  dieser  beiden  Strahlen  ist  nun  gleich  der  Helligkeit 
des  eintretenden  gewöhnlichen  Lichtes;  demnach  kann  dieses  ebenfalls  nur 
aus  transversalen,  senkrecht  zum  Strahl  stattfindenden  Vibrationen  bestehen, 
da  eine  andere  Art  von  Schwingung  im  Kalkspath  vernichtet  worden  wäre. 
Darnach  bleibt  nur  die  anfänglich  gemachte  Annahme  über  die  Natur  des 
gewöhnlichen  Lichtes  übrig,  dass  dasselbe  nämlich  linear  polarisirtes ,  senk- 
recht zur  Richtung  des  Strahls  schwingendes  Licht  ist,  dessen  Schwingungs- 
zimuth,  oder,  was  dasselbe  bedeutet,  dessen  Polarisationsebene  fortwährend 
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sehr  schnell  wechselt.  Dass  diese  Annahme  in  der  Thai  eine  berechüfk 
ist,  beweist  das  folgende,  von  Dove  angegeliene  Kxperimeni:  IXsst  man  nm 
Kalkspath,  auf  dessen  c*ine  Rhoml)ot^lerflilche  ein  gewohnlicher  LicfatamH 
aufHillt,  folglich  der  entstehende  ordinüre  Sindil  in  derselben  Richtung  a 
der  entgegengesetzten  Flfiche  austritt,  um  diese  Richtung  als  DrehuD(&n» 
sehr  schnell  rotiren,  so  zeigt  der  austretende  ordintlre  Strahl  einem  cweüci 
Kalkspath  gegentlber  nicht  mehr  das  Verhalten  eines  polarisirten ,  soodoi 
das  eines  gewöhnlichen  Lichtstrahls.  Hier  hat  man  es  aber  I>estiinnit  ok 
einem  gradlinig  polarisirten  Strahle  zu  thun,  nur  dass  seine  Polarisation»- 
ebene  (der  Hauptschnitt  des  Kalkspathes)  durch  dessen  Rotation  ihre  Bick- 
tung  fortwiShrend  sehr  schnell  ilndert. 

§.  U.  Doppelbrechung  des  LlehteA  im  Kalkspath  (Forts.).  Eb- 
axige  Krystalle.  Wenn  auf  eine  RhombdVlerflHehe  des  Kalkspathes  fk 
Lichtstrabi  senkrecht  aufPailt,  so  beobachten  wir,  dass  der  ordentliche  StnU 
gar  nicht,  der  ausserordentliche  in  der  Ebene  des  Hauptschnittes  abgelenkt 
wird  (s.  §.  43);  steht  dagegen  die  Richtung  des  einfallenden  Lichtes  schief 
gegen  die  Rhombo^derfläche,  befindet  sich  jedoch  im  Hauptschnitt,  so  fiodel 
man,  dass  die  Richtungen  beider  entstehenden  Strahlen,  welche  natttriick 
beide  eine  Ablenkung  erfahren,  sich  ebenfalls  im  Hauptschnitt  befind<». 
Dasselbe  geschieht,  wenn  statt  des  einen  parallelen  Flache^[>aares ,  welches 
das  Rhombo^er  begrenzt,  eines  der  beiden  andern  genommen  worden  ^^rf. 
In  jedem  dieser  drei  Falle  ist  die  Lage  des  Hauptschnittes  eine  andere,  dt 

sie  durch  die  Normale  zur  Rhombo^derflSdie 
und  durch  die  Schwingungsrichtong  des  ent- 
stehenden ausserordentlichen  Strahls  bestimmt  ist; 
die  Hauptscbnitte  für  das  erste,  zweite  und  dritle 
Fiächenpaar  des  Rhomboeders  schneiden  sich  aber 
in  einer  Richtung  AA  Fig.  40,  mit  welcher 
die  drei  oberen  und  folglich  auch  die  drei  un- 
teren Flächen  des  Rhombo^ders,  wenn  es  so 
gestellt  wird,  wie  in  Fig.  40,  gleidie  Winkel 
bilden.  Nennen  wir  diese  Richtung*)  die  Aic 
des  Rhombo^ers,  so  können  wir  den  opti- 
schen Hauptschnitt  desselben  fllr  einen  auf 
eine  Rhomboöderfläche  auffallenden  Strahl  nun- 
mehr deßniren  als  diejenige  Ebene,  in  welcher 
das  Einfallsloth  (d.  h.  die  Normale  zur  Rhom- 
boöderfläche)  und  die  Axe  des  R^omboMers 
gelegen  sind.  Lässt  man  nun  Lichtstrahlen  unter 
verschiedenen   Winkeln,    aber  immer   in  einem 


♦)  Denken  wir  sie  uns  durch  zwei  gegenüberliegende  Ecken  des  Rhomboöders  ge- 
legt, so  schneiden  sich  in  einem  ihrer  Punkte,  näralich  a,  drei  gleichwinkelige 
Kanton,  ebenso  in  a^. 
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solchen  Hauptschnitt,  geneigt  auCEallen,  und  bestimmt  den  Brechungsex- 
ponent der  beiden  durch  Doppelbrechung  entstehenden  Strahlen  für  jeden 
derselben,  so  ergiebt  sich,  dass  derjenige  des  ordinären  Strahls 
immer  derselbe  bleibt,  unter  welchem  Winkel  das  Licht  auch  ein- 
jfällt,  namlioh  für  mittlere  Farben  den  Werth  oi  =  1,654  besiut.  Es  war 
dies  auch  schon  deshalb  zu  erwarten,  weil  dieser  Strahl  für  alle  im 
Hauptschnitt  liegenden  Neigungen  des  einfallenden  Lidites  stets  dieselbe 
Scfawingungsrichtung  besitzt,  nSimlich  nach  unserer  Annahme  die  Normale 
zum  Hauptschnitt.  Bestimmt  man  unter  gleichen  Verhältnissen  den  Brechungs- 
exponent des  ausserordentlichen  Strahles,  so  ergibt  sich  dieser  verschie- 
den, je  nach  der  Richtung,  in  welcher  er  sich  im  Kalkspath 
bewegt,  und  die  ja  mit  der  Richtung  des  einfallenden  Strahls  wechselt; 
und  zwar  ist  dieser  Brechungsexponent  genau  gleich  dem  des  ordintfren 
Strahls  (4,654),  wenn  der  extraordinäre  sich  parallel  der  Axe  fortpflanzt,  er 
ist  um  so  kleiner,  je  grosser  der  Winkel  zwischen  seiner  Richtung  und  der 
Axe  ist,  und  hat  seinen  kleinsten  W^erth  «  =  4,483  senkrecht  zur  Axe. 

Wählen  wir  jetzt  statt  eines  jener  oben  definirten  drei  Hauptschnitte 
irgend  eine  Ebene,  welche  sich  mit  jenen  drei  in  der  Axe  schneidet,  und 
schleifen  wjr  senkrecht  zu  derselben  eine  ebene  Fläche  an  den  Kalkspath 
an,  durch  welche  das  Licht  eintritt,  —  so  beobachten  wir,  dass  die 
Brechungsexponenten  der  unter  verschiedenen  Neigungen  in  jener  Ebene 
auffallenden  Strahlen  genau  dieselben  Werthe  haben,  wie  sie  im  vorher- 
gehenden Falle  bei  gleichem  Neigungswinkel  gegen  die  Axe  gefunden  wur- 
den. Für  diese  beliebig  gewählte  Ebene  sind  die  optischen  Verhältnisse  des 
Krystalls  ganz  dieselben,  wie  für  die  oben  definirten  drei  Hpuptschnitte, 
folglich  können  wir  diese  ebenfalls  als  einen  solchen  bezeichnen,  und  nennen 
nun  ganz  allgemein  den  optischen  Hauptschnitt  eines  einfallenden 
Strahles  diejenige  Ebene,  welche  durch  den  Strahl  und  die 
optische  Axe  des  Krystalls  geht,  wobei  wir  unter  »optische  Axe  des 
Krystalls«  diejenige  Richtung  verstehen,  in  welchen  der  ordinäre  und  der 
extraordinäre  Strahl  gleichen  Brechungsquotienten  besitzen.  Der  Kalkspath 
ist  demnach  ein  Krystall  mit  unendlich  vielen  optischen  Hauptscbnitten, 
welche  sich  sämmtlich  in  der  Axe  schneiden  und  alle  gleichwerthig  sind, 
denn  in  jedem  derselben  nimmt  der  Brechungsexponent  des  ausserordent- 
lichen Strahles  mit  der  Neigung  gegen  die  Axe  in  derselben  Weise  ab, 
während  der  des  ordentlichen  nicht  nur  in  allen  Hauptschnitten,  sondern 
auch  in  jeder  Richtung  innertialb  eines  jeden  denselben  Werth  beibehält. 

Da  die  Lichtgeschwindigkeiten  sich  umgekehrt  verhalten,  wie  die 
Brechungsexponenten,  so  folgt  aus  diesen  Beobachtungen:  der  ordentliche 
Strahl  0,  welcher  im  Kalkspath  entsteht,  pflanzt  sich  nach  allen 
Richtungen  gleich  schnell  fort,  der  ausserordentliche  e  in 
der  Richtung  der  Axe  mit  derselben  Geschwindigkeit,  in 
jeder  andern  mit  grösserer.  Da  die  beiden  Strahlen  gleiche  Ge- 
schwindigkeit haben,    wenn  sie  sich  parallel  der  Axe  bewegen,    so  kann 
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nach  dieser  Richtung  keine  Doppelbrechung  stattfinden ;  gewöhnliches  Lkh 
pflanzt  sich,  demnach  als  solches  durcli  den  Kalkspath  fort,  wenn  es  panBd 
seiner  optischen  Axe  hindurchgelangt.  Ganz  so,  wie  bei  einem  gewAi- 
lidien  Lichtstrahl  in  einem  isotropen  Mittel,  sind  auch  die  Verhiiltnisie  da 
ordinären  Strahles,  seine  Richtung  ist  also  für  jeden  Fall  durch  die  Huygheiuf- 
sche  GonstrucUon  zu  bestimmen;  seine  WellenflHche  ist  eine  KugeL  Wii 
den  extraordinären  Strahl  betrifily  so  hat  schon  iluyghens  nachgewieieif 
dass  die  verschiedenen  Geschwindigkeiten,  welche  ausserordentliche  Sirahia 
eines  Hauptschnittes,  aber  von  verschiedener  Neigung  gegen  die  Axe,  be- 
sitzen, sich  zu  einander  verhalten,  wie  die  gleich  gerichteten  radli  veeloRi 
einer  Ellipse,  deren  kleine  Axe  die  Geschwindigkeit  des  ausserordentlidia 
(=  ordentl.)  Strahls  parallel  zur  optischen  Axe ,  deren  grosse  Axe  die  Ge- 
schwindigkeit desselben  senkrecht  zur  Axe  ist.  Wenn  in  Fig.  41  Y  t 
Richtung  senkrecht  zur  optischen  Axe,  X  parallel  derselben,  die  Ebene  XI 
also  ein  qitischer  Hauptschnitt  des  Kalkspaths,  wenn  femer  ox  :  oy  das  T6^ 
hältniss  der  Lichtgeschwindigkeiten  des  Strahls  e  parallel  und  senkrecht  zur 
Axe,  so  ist  diejenige  eines  beliebigen  extraordinären  Strahls  oS,  welcher 
den  Winkel  q>  mit  der  Axe  bildet,  gleich  05,  d.  h.  der  Länge  des  radiu 
vector  der  Ellipse  in  derselben  Richtung.  Da  erfahrungsgemäss  die  Licht- 
geschwindigeit  des  ausserordentlichen  Strahles  für  alle  Richtungen  dieselbe 
ist,  welche  gleiche  Winkel  mit  der  Axe  bilden,  so  gilt  Obiges  für  alle  un- 
zählig vielen  Hauptschnitte,  welche  rings  um  die  Axe  zu  denken  sind.  Die 
Länge  o«  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  für  alle  Strahlen  mit  gleichen 
Winkel  9),  welche  man  erhält,  wenn  man  sich  die  Fig.  44  um  oa?  als  Ro- 
tationsaxe   um  360^  gedreht  denkt.      Die  ganze  Ellipse  liefert  hierbei  eil 

Rotationsellipsoid,    dessen  radius  vector 
^'     '  in  jeder  beliebigen  Richtung  ein  Maass   dtf 

Grösse  der  Liditgeschwindigkeit  von  e  in  de^ 
selben  Richtung  ist.  Geht  also  von  irgend 
einem  Punkte  0  im  Innern  des  Kalkspaths 
eine  Lichtbewegung  aus,  so  wird  der  extra- 
ordinäre Antheil  derselben  sich  zwar  mA 
nach  allen  Richtungen  fortpflanzen,  aber  nidit 
mit  derselben  Geschwindigkeit;  nach  einer 
bestimmten  Zeit  wird  er  in  der  Richtung  der 
Axe  bis  cc,  senkrecht  zu  derselben  nadi 
allen  Seiten  gleichweit,  nämlich  bis  y,  in  der  beliebigen  Richtung  oS  bis 
$  u.  s.  f.,  gelangt  sein,  d.  h.  bis  an  die  Oberfläche  jenes  Ellipsoids/  wel- 
ches durch  die  Rotation  der  Ellipse  xsy  um  ox  entsteht.  Die  Wellen- 
fläche des  ausserordentlichen  Strahls  ist  demnach  ein  Rota- 
tionsellipsoid, dessen  kleine  Axe  seine  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit parallel  zur  optischen  Axe  und  zugleich  Rota- 
tionsaxe,  dessen  grosse  Axe  die  Geschwindigkeit  von  e 
senkrecht    zur   optischen    Axe    ist.     Die  Gestalt    und    Lage    dieser 
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ifellenflacb^  ist  fol^ieh  gegebeiv,  wenn  di6  bcfiden  Breebugagsexponenteil  Ai 
des  ordinären)  und  e  (des  extraordinären  senkrecht  zur  Axe)  ^  und  die 
Mcbtung  der  op^scben  Axe  bekannt  sind"^).  Mit  der  Gestalt  und  Lage  der 
W'ellenflUcbe  ist  nun  aber  in  der  Huyghens^schen  Construction  (S.  47}  ein 
Mittel  gegebe^n^  die  Richtung  des  extraordinären  ebenso  gut,  wie  die  des 
>)rdinären  Strahls  fttr  jeden  beiiebigen  Fall  zu.  bestimmen. 

Sei  z.  B«  in  Fig.  42  abcd  ein  Hauptschnitt  eines  Kalkspathrhombo^ers 
[(ü)  und  cd  kurze  Diagonalen,  ac  und  bd  stumpfe  Kanten),  so  ist  aA  die 
Riphtung.der  optischen  Axe;  fallen  nun  in  der  Weise,  wie  wir  §.13  zum 
ersten  Maie  die  Erscheinungen  der  Doppelbrechung  am  Kalkspath  beobach- 
teten, auf  ab  gewöhnliche  Lichtsirahlen  mit  senkrechter  Incidenz  auf,  so 
vyerden  sip  sämmtlich  zu  gleicher  Zeit,  von  den  Punkten  m,  mx ,  91)2,  . .  aus, 
[>eginnen,  sich  im  Kalkspath  fortzupflanzen.  Der  entstehende  ordinäre  Strahl 
gelangt  von  dieisen  Punkten  aus  in  einer  bestimmten  Zeit  bis  an  die  Ober- 
üäche  der  Kugeln  0,  o^,.  02,  .  .;  nach  Prttberem  ist  seine  neue  Wellenfläche 
lie,  Tangentiaiebene  an  alle  diese  einzelnen  Wellenflächen,  also  00,  und 
TKOj  mx^\  u.  s.  f.  die  Richtung  der  entstehenden  ordentlichen  Strahlen. 
Der  zweite,  extraprdinäre  Strahl 
Sit  in  derselben  Zeit  gelangt 
/on  m,  m^j  ^r-^  •  dus  bis  an 
)ie  Oberfläche  der  Rotations- 
ellipsoide .«,  ßj,  «2, . .,  deren  Ro- 
ationsaxie  parallel  aA  ist,  seine 
(V^ellenfläch^'  im  Kalkspath  ist 
ilso  die  gejQQieiASchafUiche  Tan- 
gentialebene aller  dieser  Wellen- 
üächen,  EE  in  unserem  Durch- 
schnitt, und  die  Richtung  me, 
Hij^  u.  s.  f.  dev  extraordinären 
Strahlen  ist  gegeben  durch  die 
gradlinige  Verbindung  von  m, 
n^  .  .  mit  den  Punkten  der  Ro- 
aiionsellipsoide,  in  welchen  sie 
r^on  EE  berührt  werden.  Der 
lusserordentliche    Strahl     muss 

ilso  eine  Ablenkung  im  Hauptschnitt  erfahren,  ganz  so,  Vvie  Wir  es  ftpühief 
)eobachtet  haben,  und  ausserdem  sieht  man,  dass  bei  demselben  nicht,  wie 


*)  Ddn  Brechangsexponenten  e  des  ausserordenUichen  Strahls  kann  man*  mittelst  der 
Einstellung  auf  das  Minimum  der  Ablenkung,  welche  ein  Prisma  hervori>rkigt,  iHir  dann 
»estimmen,  wenn  der  beide  Flöchen  des  Prismas  unter  gleichen  Winkeln  treffende  Strahl 
vergl.  Fig.  S4  S.  36),  dessen  Binfallsebene  senkrecht  zur  brechenden  Kante  ist,  seine 
Schwingungen  parallel  der  optischen  Axe  vollführt.  Dies  ist  aber  nur  der  Fall,  wenn 
ie  brechende  Kante  entweder  4)  der  optischen  Axe  parallel  läuft,  wobei  es  gleichgtilti" 
ii,  wie  die  Flächen  des  Prismas  sonst  liegen,  oder  S)  senkrecht  zur  optischen  Axe  ste 

G  r  0 1  h ,  Ery  stall  ograpliie.  ^ 
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Fig,  48. 


'fcei  einem  gewöhnlichen  Lichtstrahl,    die  Wellenfläche  und  die  Richtung  &a 
Strahles  senkrecht  auf  einander  stehen. 

Wenn  (Fig.  43)  die  Strahlen  im  Hauptschnitt,  jedoch  unter  sehieier 
Incidenz,  auf  den  Kalkspath  auffallen,  also  die  Punkte  m,  nii,  in2  mu  ver- 
schiedenen Zeiten  von  den  Wellenbewegungen  erreicht  werden,  so  ist  die 
Wellenfläcbe  des  resultirenden  ordentlichen  Strahls  die  Tangentialebene  durdi 

TnO  senkrecht  zum  Haupt- 
schnitl,  die  des  ausseror- 
dentlichen die  •  entspre- 
chende Ebene  durch  mE\ 
die  ordinäre  Wellenbe- 
wegung pflanzt  sich  also 
in  der  Richtung  mtC»i, 
ni2  ^1  j  die  extraordinäre 
parallel  m^  £) ,  m2  «2  fort. 
Die  Wellenfläche  m  E  tan- 
girt  die  einzelnen  Ellipsoide 
^1,  ei  in  den  Punkten 
£},  «2)  und  diese  müssen 
in  der  Ebene  des  Haupt- 
schnittes ah  cd  liegen,  da 
in  denselben  auch  die  Ro- 
tationsaxe  der  Ellipsoide 
fällt,  und  dieser  Haupt- 
schnitt, der  zugleich  Einfallsebene  des  Lichtes  ist^  dieselben  in  zwei  völlig 
symmetrische  Hälften  theilt. 

Fällt  dagegen  die  Einfallsebene  des  Lichtes  nicht  mit  einem  Hauptschnitt 
zusammen,  so  findet  keine  derartige  symmetrische  Halbirung  der  einzelnen 
Wellenflächen  durch  die  Einfallsebene  mehr  statt,  folglich  berührt  die  Tan- 
gentialebene jene  in  Punkten,  welche  ausserhalb  der  Einfallsebene  des 
Lichtes  liegen.  Der  ausserordentliche  Strahl,  dessen  Richtung  die  gradlinige 
Verbindung  des  Punktes  auf  dem  Rotationsellipsoid,  welcher  von  der  Wellen- 
ebene berührt  wird,  mit  dem  Mittelpunkte  desselben  ist,  tritt  somit  aus  der 


und  auch  hier  kann  die  Richtung  übrigens  eine  beliebige  sein;  da  alle  in  der  zur  Axe 
normalen  Ebene  liegenden  Richtungen  gleichwerthig  sind.  Mit  einem  Prisma  der  ersten 
oder  der  zweiten  Art  kann  man  nun,  da  die  Geschwindigkeit  des  ordentlichen  Strahls 
nach  allen  Richtungen  die  gleiche  ist,  die  Brechungsexponenten  m  und  e  gleichzeitig  be- 
stinimen)  indem  man  jeden  einzeln  auf  das  Minimum  der  Ablenkung  einstellt,  die  letztere 
bestimmt  und  daraus  den  Brechungsexponent  nach  der  S.  26  gegebenen  Formel  berechnet. 
Welches  der  ( ||  zur  Axe  schwingende)  ausserordentliche,  welches  der  ordentliche  Strahl 
ist,  kann  man  leicht  durch  einen  in  den  Weg  der  Lichtstrahlen  eingefügten  Nicol  (s. 
§.  45)  bestimmen,  welcher  den  ordentlichen  Strahl  auslöscht,  wenn  seine  Schwingungs- 
ebene  parallel  der  optischen  Axe  des  doppeltbrechenden  Prismas  steht,  den  ausserordent- 
lichen nach  einer  Drehung  um  90^. 
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Einfaüsebene  des  Lichtes  in  allen  Fällen  heraus,  wo  diese  nicht  mit  einem 
Hauptschnitt  zusammenfällt,  während  selbstverständlich  der  ordinäre  stets  in 
der  Einfallsebene  bleibt,  da  seine  Wellenfläche,  wie  die  des  gewöhnlichen 
Lichtes,  eine  Kugel  ist. 

Aus  dem  Bisherigen  ist  ersichtlich,  dass  für  jede  beliebige  Richtung  des 
auffallenden  Lichtes,  wenn  die  Lage  der-von  demselben  getroffenen  Fläche 
des  Ralkspathes  bekannt  ist,  aus  der  Gestalt  und  Lage  der  Wellenfläche 
nicht  nur  die  Richtung  des  entstehenden  ordentlichen ,  sondern  auch  des 
ausserordentlichen  Strahles  bestimmt  werden  kann.  Diese  Wellenfläche  des 
Lichtes  im'  Kalkspath  besteht  also  aus  einer  Kugel  und  einem  diese  in  zwei 
Punkten  berührenden  Rotationsellipsoide  (Durchschnitt  in  Fig.  44) ;  die  Ver- 
bindungslinie beider  Berührungspunkte  ist  die  Rotationsaxe  des  Ellipsoides 
und  die  kleine  Axe  der  jene  erzeugen- 
den Ellipse.  Es  ist  zugleich  die  Richtung 
gleicher  Geschwindigkeit  für  beide  Strah- 
len, die  Richtung,  in  welcher  der  Kalk- 
spath keine  Doppelbrechung  besitzt,  welche 
wir  oben  als  optische  Axe  bezeichneten. 
Krystalle,  welche,  wie  der  Kalkspath,  nur 
eine  solche  Richtung  besitzen,  nennt  man 
optisch  einaxige;  dieselben  bilden  auch 
in  Bezug  auf  ihre  geometrischen  Eigen- 
schaften eine  besondere  Klasse. 

Die  einaxigen  Krystalle  zerfallen  noch  in  zwei  Abtheilungen,  je  nachdem 
der  extraordinäre  Strahl  sich  in  denselben  schneller  fortpflanzt  als  der  ordi- 
näre, oder  umgekehrt.  Die  erste  Abtheilung,  zu  der  der  Kalkspath  gehört, 
sind  solche,  deren  Wellenfläche,  nach  dem  Hauptschnitt  halbirt,  die  Gestalt 
von  Fig.   44  hat.     Wie 

aus  Fig.  45  ersichtlich,  ^'^'  ^^' 

wird  in  denselben  der 
aus3erordentliche  Strahl 
e  stets,  vom  ordent- 
lichen ß  aus  gerechnet, 
von  der  optischen  * 
Axe  AA  weg  ge- 
brochen; man  nennt 
dieselben  deshalb  .re- 
pulsive  oder  negative 
Krystalle.  In  einem 
Krystall  der  zweiten 
Abtheilung,  wohin  z.B. 
der  Quarz  gehört,  hat 
die     Wellenfläche,    im 
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a»upi»liDiu    die  Crrt-ill    Fig.  M,  it 

CW-M:L%%iihiL£ie4,  nüt  der  seh  der  « 
ordnune  Sttakl  bewcgi,  ist  nur  m  iß 
Xxe  gleich  der  des  offdenlüdieBi  i 
jeder  andereo  RichUiofL  Ueiner,  la 
Brecfauiks$qut4ieDt  abo  grosser.  Ans  Ff. 
IT  isl  r.uD  zu  eotoehinen  y  dass  hio; 
umgekehrt  uie  bei  den  neieaUvefi  Ery- 
stallen ,  der  ausserordenlliGhe  Strahl  t 
vom  ordentlichen  o  aus  gerecfanei,  nack 
der  opiischen  Axe  hin  abgelob 
wird.  Diese  Krjstalle  nennt  man  äfo- 
halb  optisch  positive  oder  atlractive. 
Die  optischen  Erscheinungen ,  welche  die  negativen  und  die  positiven  » 
axigen   Kristalle   zeigen,   sind,    wie   wir  später  sehen  wenlen,   im  WesMk- 

Rg.  47. 
A 


licbon  die  gleichen,  nur  dass  die  beiden  Strahlen,  der  ordentliche  und  ausser- 
ordentliche, in  denselben  ihre  Rollen  vertauschen. 

§.  4  5.  Herntelhiiig  polarfnirten  Lichtes  durch  einaxlge  Krystalb; 
Interferenz  dewielben;  Polarisatioiisapparat.  Gradlinig  polarisirtes,  also 
nur  in  einer  Kb<5ne  ^schwingendes  Licht  kann  man  zwar  auch  durch  Re- 
flexi^m  gewöhnlichen  IJchles  an  ebenen  Flüchen,  Damentlich  durch  viellBche 
Wiederholung  einer  derartigen  Reflexion,  erzeugen,  indess  wird  auf  diesem 
Wege  (hn  gew^iniiehe  IJcht  nur  theilweise  polarisirt,  d.  h.  es  wird  in 
noUihen  umgewandelt,  de^Men  Schwingungen  vorwiegend  in  einer  bestinamten 
Kbene  nistiiütuUfU  f  %,  Tb.  in  wechselnden  Azimuthen.  Das  aus  einem  ein- 
axigen  Kryi^l^ll  auMretende  und  darin  doppelt  gebrochene  Licht  ist  indess 
vollständig  linear  fKilarisirtes ;  es  sind  also  einaxige  Krystalle  dazu  geeignet, 
Licht  hervorzubringen,  welches  nur  in  einer  einzigen  Ebene  seine  Schwingungen 
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ausführt.  Um  einen  solchen  Strahl  zu  erhalten  und  üicht  die  zu  beob- 
achtenden Erscheinungen  durch  das  gleichz^ige  Auftreten  des  zweiten ,  bei 
ider  Doppelbrechung  entstehenden  Strahles  zu  complicireti ,  werden  ver- 
schiedene Mittel  angewendet. 

Gewisse  Krystalle  besitzen  die  Eigenschaft ,  den  einen  der  beiden 
Strahlen  so  stark  zu  absorbiren,  dass  sie  für  diesen  fast  undurchsichtig  sind. 
Derai'tig  beschaffen  sind  z.  B.  die  Krystalle  des  Turmalins,  besonders  die 
dünkelgrün  gefärbten,  welche  die  Schwingungen  des  im  Uauptschnitt  pola- 
risirten (ordentlichen)  Strahles  sehr  stark  absorbiren,  sehr  viel  weniger  da- 
gegen die  in  der  Richtung  der  Axe  schwingenden  Strahlen.  Durch  eine 
Turmalinplatte,  deren  Fischen  paraHd  der  optischen  Axe  sind,  gehen  daher 
fest  nur  die  letzteren  Schwingungen,  die  des  extraordinären' Lichtes.  Dieses 
gehl  ohne  bedeutende  Absorption  durch  einen  zweiten  Turmalln,  der  dem 
ersten  parallel  gehalten  wird.  Dreht  man  aber  die  zweite  Platte  in  ihrer 
Ebene,  so  wird  immer  mehr  von  dem  aus  dem  ersten  austretenden  Licht 
absorbirt,  am  meisten  bei  einer  Drehung  von  90<>,  weil  die  extraordinären 
Schwingungen  des  ersten  Turmalins  im  zweiten  mit  det  Vibrationsriohtung 
des  ordinären  Strahls,  welcher  die  stärkste  Absorption  erleidet,  sich  fort- 
pflanzen. Duixjh  zwei  gekreuzte  Turmaline  geht  also  nur  sehr  wenig  Licht 
hindurch,  dieselben  erscheinen,  gegen  eine  Lichtquelle  gehalten,  dunkel.  In 
noch  weit  höherem  Grade  als  der  Turmaiin  besitzen 
die  Eigenschaft,  die  verschiedenen  Schwingungen  sehr 
verschieden  zu  absorbiren,  nach  Herephath's  Ent- 
deckung^) die  Krystalle  des  schwefelsauren  Jodchinin 
(daher  auch  Her aphathit  genannt),  welche  bei 
äusserster  Dünne  der  Platten  bereits  bei  gekreuzter 
Stellung  dunkel  erscheinen.  Da  aber  alle  solche 
Krystalle  gefärbt  sind,  so  ertheilen  sie  dem  dnrch- 
golassenen  polarisirten  Licht  nicht  nur  eine  Färbung, 
sondern  sie  absorbiren  auch  von  demselben  einen  be- 
trächtlichen AntheiL  Zur  Herstellung  eines  möglichst 
wenig  geschwächten,  ungefärbten,  vollständig  polari- 
sirten Lichtstrahls  dient  das  von  Nico  1  erfundene  und 
nach  ihm  benannte  Nico I's che  Prisma,  welches 
foigendermassen  hergestellt  wird:  Man  spaltet  aus 
wasserhellem  Kalkspath  ein  Rhomboöder,  aus  vier 
grösseren  und  zwei  kleineren  Flächen  bestehend,  des- 
sen Haüptschnitt  die  Form  von  AB  CD  Fig.  48  hat; 
dieses  wird ,  nachdem  die  obere  und  untere  Endfläche 
so  abgeschliffen  ist,  dass  sie  68»  (statt  74«)  mit  den 
verticalen  Kanten  bildet,  nach  BC,  senkrecht  zum 
Haupt^hnitt,     durchsägt,    die    beiden    Schnittflächen 


Fig.  48. 


*)  Phil.  Mag.   (4),  XVl,'55. 
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voUkommeQ  eben  gemacht  und  polirl,  endlich  beide  Hülflen  in  ihrer  ureprflBi- 
lichen  Stellung  mit  Canadabalsam  wieder  au  einander  gekittet.  Trifft  auf  m 
solches  Prisma  ein  Lichtstrahl  parallel  seiner  Längsrichtung  {$  io  Fig.  48),  • 
wird  er  in  zwei  verschieden  gebrochene  Strahlen  zerlegt;  der" auBserordenllicke 
e  bewegt  sieb  in  einer  Richtung  im  Kalkspath,  in  welcher  sein  Brechuogsquo- 
tient  ==s  4,536  ist;  ungefähr  denselben  Werth  besitzt  derjenige  des  Ganadi' 
balsams  für  jede  Art  von  Schwingungen  (da  dieser  ein  isotroper  Kdrper  is^, 
folglich  wird  der  Strahl  e  fast  ohne  Ablenkung  durch  den  Canadabalsam  Ua- 
durcbgehen.  Dagegen  wird  der  ordentliche  Strahl  o  weit  stärker  abgelenb, 
trifft  also  unter  grösserem  Incidenzwinkel  auf  die  Grenze  von  Kalkspath  uad 
Canadabalsam;  da  sein  Brechungsexponent  im  Kalkspath  =  1,654^  im  Babaa 
=  4,536,  so  ist  das  erste  Medium  für  ihn  das  optisch  dichtere,  aus  welehea 
das  Licht  nur  dann  austreten  kann,  wenn  der  Einfallswinkel  eine  besUromte 
Grenze  nicht  überschreitet  (s.  S.  20).  In  dem  beschriebenen  Falle  ist 
diese  Grenze  überschritten,  folglich  findet  Totalreflexion  des  Strahles  o  statt, 
durch  welche  derselbe  auf  die  Seitenflächen  des  Prismas  geworfen  und 
durch  eine  schwarze  Fassung  desselben  absorbirt  wird.  Durch  den  Nid 
(das  NicoFsche  Prisma)  hindurch  gelangt  also  nur  der  im  Hauptschnitt 
schwingende,  senkrecht  dazu  polarisirte  extraordinäre  Strahl  hindurch,  si 
dass  also  zwei,  in  gekreuzter  Stellung  nach  einander  in  den  Weg  des  Liohta 
eingeschaltet,  von  demselben  gar  Nichts  hindurchlassen.  Treten  in  eam 
Nicol  polarisirte  Lichtstrahlen  ein ,  aber  von  anderer  Schwiugungsebene  ak 
sein  Hauptschnitt,  so  wiad  von  denselben  nur  derjenige  Antheil  hindurch- 
gelassen^  welcher  auf  den  Hauptschnitt  als  Schwingungsebene  ent&llt.  Voi 
zwei  gleichzeitig  durch  einen  Nicol  gehenden,  linear  polarisirten  Strahlen  mit 
verschiedener  Schwingungsebene  geht  jedesmal  nur  die  dem  Hauptscbnitt 
parallele  Componente  der  Vibrationen  hindurch,  die  um  so  geringer  aus- 
fällt, je  grösser  der  Winkel  der  Schwingungsebene  des  eintretenden  Strahls 
mit  dem  Hauptschnitt  des  Nicols  ist.  Diese  Antheile  der  beiden  Strahlen, 
welche  das  Nicorsche  Prisma  durchlässt,  schwingen  in  derselben  Ebene, 
nämlich  dem  Hauptschnitt  des  Nicols,  die  Schwingungen  der  beiden  eiD" 
tretenden  Lichtstrahlen  sind  auf  dieselbe  Polarisationsebene 
zurückgeführt;  nach  S.  45  sind  sie  also  jetzt  im  Stande  zu  inter- 
feriren. 

Die  Erscheinungen  der  Interferenz  der  beiden  polarisirten  Sirahlen, 
welche  aus  einem  doppeltbrechenden  Krystall  austreten,  dienen  haupisfikdilicii 
zur  Bestimmung  der  optischen  Eigenschaften  eines  Krystalls;  '  Die  bisher 
betrachteten  Erscheinungen,  z.  B.  das  Auftreten  zweier  getrednter  Bilder 
beim  Hindurchsehen,  sind  im  Allgemeinen  nicht  geeignet,  einen  doppelt* 
brechenden  Krystall  von  einem  isotropen  zu  unterscheiden,  da  nur.  bei  sehr 
grosser  Differenz  der  Brechungsquotienten  beider  Strahlen  und  bei  grosser 
Dicke  des  Krystalls,  wie  sie  nur  selten  zur  Verfügung  steht,  die  beiden 
Bilder  weit  genug  aus  einander  treten. 

Ausser  der  oben  erwähnten  Bedingung  für  die  Interferenz  aweier  pola- 
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Fig.  49. 


risirten  Sirahlen,  darin  bestehend,  dass  sio  durch  einen  Nicol  auf  eine 
Polarisailonsebene  zurückgeführt  werden  müssen,  existirt  für  dicsell)e  noch 
eine  zweite  Bedingung,  welche  sicli  aus  folgenden  Betrachtungen  ergiebt: 

Sei  PP^  Fig.  49  die  Schwingungsrichtung  eines  linear  polarisirten* 
Strahles,  w*elcher  in  der  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeichnung  stehenden 
Richtung  in  einen  doppeltbrechenden  KrystaÜ  eintritt  und  daselbst  in  zwei 
Strahlen  mit  den  Schwingungsrichlungen  HIV  und  SS'  zerlegt  wird.  Ist 
der  Krystall  genau  von  einer  solchen  Dicke,  dass  die  beiden,  sich  ungleich 
schnell  darin  fortpflanzenden  Strahlen  bei  ihrem  Austritt  aus  demselben  eine 
ganze  oder  ein  Vielfaches  einer  Wellenlänge  des  angewandten  einfarbigen 
(homogenen)  Lichtes  Phasondiflcrenz  besitzen,  so  wird  ein  Aethertheilchen 
auf  der  Bahn  des  Lichtes ,  sobald  das  Ixitztere  den  Krystall  verlassen  hat, 
sich  jedesmal  vermOge  der  einen  Vibrationsbowegung  in  demselben  Augen- 
Micke  von  0  nach  r  hin  l>ewegen,  in 
welchem  die  andere  der  beiden  ent- 
stehenden Bewegungen  es  von  0  nach  s 
bin  tre9)en  würde.  Wenn  nunmehr  die 
beiden  Strahlen  durch  einen  Nicol,  dessen 
Hauptschnitt  parallel  PP  ist,  auf  eine  ^\ 
Polarisationsebene  zurückgeführt  werden, 
so  geht  von  jeder  Bewegung  nur  die 
Gomponente  Oq  und  Oa^  parallel  PP, 
hindurch.  Diese  beiden  Bewegungen  müs- 
sen, da  sie  gleichzeitig  nach  derselben 
Seite  stattfinden,  sich  einfach  zusammen- 
setzen, also  mit  gleicher  Phase  inter- 
feriren,  d.  h.  mit  derselben  Phasen- 
differenz, welche  sie  im  Krystall  er- 
halten hatten.  Ist  dagegen  der  Durchmesser  des  Krystalls  so  gross,  dass  die 
Phasendifferenz,  mit  der  die  beiden  Strahlen  aus  demselben  austreten,  {l 
oder  ein  ungerades  Vielfaches  davon  betrügt,  so  findet  die  Bewegung  des 
Aethertheilchens  0  (Fig.  49)  in  dem  Augenblicke,  wo  es  vermöge  der  einen 
Bewegung  nach  r  hin  bewegt  wird,  vermöge  der  zweiten  nach  s'  hin  statt. 
Beide  Bewegungen  können  dadurch  zur  Interferenz  gebracht  werden,  dass 
sie  durch  einen  Nicol  auf  gleiche  Schwingungsebene  reducirt  werden.  Steht 
dessen  Hauptschnitt,  wie  vorher,  parallel  PP,  so  finden  die  interferirenden 
Bewegungen  gleichzeitig  nach  entgegengesetzten  Seiten  statt,  nämlich  nach 
Of  und  Oa',  sie  interferiren  also  mit  entgegengesetzter  Phase,  d.  h.  eben- 
falls mit  derselben  Phasendifferenz ^  mit  welcher  sie  aus  dem  Krystall  aus- 
traten. Hieraus  ergiebt  sich  allgemein,  dass  zwei  Strahlen,  welche 
durch  Doppelbrechung  aus  einem  linear  polarisirten  ent- 
stehen, mit  derselben  Phasendifferenz,  welche  sie  durch  den 
doppeltbrechenden  Krystall  erhalten,  interferiren,  sobaldsie 
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auf    eine    Schwingungsebene    lurQckgeftlhrl    werden,     welck 
derjenigen  des  ersten  Strahles  parallel  ist. 

Betrachten  wir  jetzt  den  entgegengesetzten  Fall,  m  wekhem  % 
Scbwingangsebene  des  in  den  Krystall  eintretenden  Lichtiitrihles  senknck 
zum  HauptscbniU  des  Nicola  steht,  welche  die  beiden  SCrahleD  auf  d« 
ScbwingungsebeDe  zurttckführt.  Ist  der  Krystall  ao  dick,  dass  die  beifa 
darin  eptslebonden  Strahlen  il,  oder  ein  Vielfaches  von  A,  Pbasendiflerai 
beim  AustriU  haben,  so  werden  sie,  wenn  wieder  PP'  Fig.  50  panikÜM 
Scbwingangsebene  des  eintretenden  Lichtes  ist,  ein  Tbeilchen  des  Aetkn^ 
der  eine  von  0  nach  r,  der  andere  nach  s  hin  sich  bewegen.  Ist  nun  aber 
das  Nicorsche  Prisma  um  90^  gegßn  seine  frtthere  Stellung  gedreht,  ist  s 
Schwingijmgse)>ene    (d.  h.   diejenige  des   von   ihm   durcbgelasseoen  UdilO; 

parallel  (?<?i,  so  sind  die  beiden Co» 
ponenlen,     welche    zur     loterfeml 
gelangen,  Of  und  Oif ;  diese  iiegal 
nach  entgegengesetzten    Seiten,   sb 
findet  die   Interferenz   mit  enlgag» 
^esetxter  Phase    statt,     wlibrend  ät 
beiden    Strahlen    mit    gleicher   Phase 
}       aus  dem  Krystall  ausgetreten  waim 
Ist  dagegen  der  Durchmesser  d^  Kry- 
Stalls  so  gross,  dass  die  beiden  Strak- 
Icn    beim    Austritt    entgegengeseUt 
Phase  besitzen,    so  sind  ihre  gleidi- 
zeitigen  Bewegungsgrössen   (s.  Fig.  50j 
Or  und  Os  ]    werden   diese  auf  (b 
eine   Schwingungsrichtung    QQi   vt 
rUckgefUhrt,  so  sind  ihre  mit  einandef  interferirenden  gleich  grossen  Compo- 
nenten,    Oq  und  OO;  nach  derselben  Seite  gelegen,    also  findet  die  Into^ 
ferenz  mit  gleicher  Phase  statt.     Allgemein:     Zwei  StrahlQ.u,    welche 
durch    Doppelbrechung   aus    einem  linear  polarisirt^n    Strahl 
entstehen,  interferiren  mit  entgegengesetzter  Phase,  als  die- 
jenige ist,    mit  welcher  sie  aus  dem  doppeltbrechenden  Kry- 
stall austreten,  wenn  die  Schwingungsebene;    auf  welche  sie 
rcducirt  werden,  senkrecht  zur  ursprünglichen  Schwingungs- 
ebpne  steht. 

Denken  wir  uns  jetzt  statt  eines  linear  polarisirten  Lichtstrahles  e|ne& 
gewöhnlichen  in  deq  Krystall  eintreten,  so  findet  in  dem  Moipente,  in 
welchecn  die  Schwingungsebene  desselben  parallel  derjenigen  des  ^^raok- 
fuhrepden  Nicqli^  ist,  die  Interferenz  mit  derselben  Pbasendifferen^  .statt,  mit 
welcher  die  beiden  Strahlen  aus  dem  Krystall  austreten ,  —7  n^^h  einem 
ausserordentlich  kleinen  Zeitr<')um,  während  dessen  sich  die  ScDwinguogS' 
eben^  des  govvöhnlichen  Lichtes  um  90^  gedreht  hat,  mit  der  jieper  ent- 
gegengesetzten Phasendifferenz  (derselben  -j-  oder  —  ^X),  also  mllssen  sich 
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auf  der  Bahn  des  Lichtes  die  durch  Interferenz  entstehenden  Maiima  und 
Mtnima  der  Liebtintensitilt  obonso  ras(*h  folgen,  ais  sich  die  Polarisations- 
ebene  des  gewAnlichen  Lichtes  jedesmal  um  einen  rechten  Winkel  gedreht 
hat.  Wir  worden  also  von  diesem  Wechsel  der  Intensttat  ebenso  wenig 
etwas  wahrnehmen,  als  von  demjenigen  der  beiden  im  Kalkspath  entstehen- 
den Strahlen  (s.  6.  39).  Es  können  demnach  auf  diese  Weise  InlerferenE- 
erschl^mnngen  nicht  zu  Stande  kommen,  da  an  einer  bestinmiten  Stelle  wohl 
momentan  durch  Interferenz  Dunkelheit  erzeugt  wird ,  in  unmessbar  kleiner 
Zciit  darauf  jedoch  um  so  grössere  Helligkeit,  so  dass  im  Ganzen  der  Ein- 
druck eines  Strahles  von  conslanter  mittlerer  Helligkeit  resultirt. 

Hierdurch  sind  nunmehr  die  Bi'dingungen  der  Interferenz  linear  politri- 
sirten  Lichtes  vollständig  erkannt;  sie  lauten:  Zwei  linear  polarisirte 
Sirehlen  intorferircn  nur  dann,  wenn  sie  aus  einem  einzigen 
linear  polarisirten  Lichtstrahle  durch  Doppelbrechung  ent- 
standen sind  und  durch  ein  Nicorsches  Prisma  auf  d  ie  gleit^he 
Polarisationsebene  zurückgeführt  werden. 

-'Will  man  also  die  Interferenzersoheinungen  des  in  einem  Krystall  dop- 
peJt  gebrochenen  Lichtes  untersuchen  («malysiren),  so  muss  man  das  in 
denselli^  eintretende  Li(*ht  vorher  durch  einen  Nicol  polarisiren ,  muss  ihn 
also  iwisohen  zwei  Nieols,  von  denen  der 
enle  dtr  Polarisator,  derjenige  zwischen 
Auj^  und  Krystall  der  Analysator  heisst, 
bethiohten.  Ein  Apparat,  welcher  dazu 
dimt,  einen  Krystall  zwischen  zwei  polari- 
sireodcn*  Vorrichtungen  zu  untersuchen, 
h^isBt  Polarisationsapparat,  imd  lie- 
steht  BUS  einem  Spiegel  a  Fig.  51  (verti- 
caler  Durchschnitt),  der  so  geneigt  wird, 
daas  •  er  das  von  einer  hellen  Stelle  des 
Himmolr  herkommende  Licht  vertical  nach 
oben  reflectirt,  einem  polaiisirenden  Nicol 
6,  welcher  vortheilhaft  in  einem  Rohr 
zwischen  zwei  Glaslinsen  ^^  und  62  so 
angebracht  wird,  dass  der  gemeinschaftliche 
Brennpunkt  dieser  in  seine  Mitte  f<illt,  so 
das^  die  auf  die  erste  Linse  parallel  auf- 
fallenden Strahlen,  nachdem  sie,  in  einen 
Doppelkegel  zusammengeschnürt,  sämml- 
lich  durch  den  Nicol  gegangen  sind,  auch 
parallel  aus  der  zweiten  Linse  austreten; 
femer  besteht  das  Instrument  aus  dem  Kry- 
stallträger  c  mit  horizontaler  drehbarer  Glas-  .j 

platte,  auf  welche  der  zu  untersuchende  Krystall  A*  gelegt  wird,  endlich  ai|3:idein 
analysirenden  Nicol  d,  welcher  die  doppeltgebrochenen  Schwingungen. "witdap 
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auf  eine  FolarisaUonsebenc  KurUckftthrt.  Beide  Nicols  siod,  wie  der  Kryslall- 
Iräger,  um.  die  verticale  Axc  des  Apparates  drehl>ar.  Der  Pblarisalor  kaa 
auch  dadurch  erselzl  werden,  dass  an  Stelle  des  rcOectirenden  Spiegels  cii 
solober  aus  zahlreichen,  auf  einander  geschichteten  Piatien  dttonea  Glasei 
ohne  Belegung  gesetzt  wird,  welcher  nach  S.  52  dem  reflecUrien  Lichli 
eine^  wenn  auch  nicht  ganz  vollständige  Polarisation  verleiht*). 

Da:  man  bei  der  Benutzung  eines  solchen  Apparates  den  auf- dem  Trttger 
o  befiidlichen  Krystall  in  deutlicher  Sehweile  erblickt,  während  er  voi 
unten  >her  durch  parallele  polarisirte  Strahlen  erleuchtet  erscheiDti  eo  nenit 
man  diese  Beobachtungsmethode  »Untersuchung  im  parallelen  pola- 
risiriefi  Lichte.  Wird  der  Krystall  mit  blossem  Auge  nicht  mehr  er- 
kannt, so  schaltet  man  zu  diesem  Zwecke  zwischen  denselben  und  das  Aup 
ein  Miknoskop  ein  und  besitzt  dann  indem  Instrument  ein  Mikroskop  mit 
Polarisation  (nicht  ein  Polarisationsmikroskop,  welcher  Name  in  anderen 
Sinne  gebraucht  wird).  Die  neueren  Mikroskope,  besonders  wenn  sie  u 
mikromincralogischen  Untersuchungen  dienen  sollen**),  werden  meist  sur 
Polarisation  eingerichtet,  indem  unter  den  Objecttrüger  ein  Niool  drehbar 
eingeschoben  und  über  dem  Ocular  ein  gleicher  aufgesetzt  wird« 

Sowohl  mit  dem  oben  beschriebenen  Polarisationsinstrument  zu%  Beob- 
achtung in  parallelem  Licht  als  mit  dem  Mikroskop,  welches  für  Polarisatiofi 
eingerichtet  ist,  kann  man  jedesmal  nur  diejenigen  optischen  Erscheinungeo, 
welche  der  Krystall  in  einer  Richtung  zeigt,  untersuchen.  Sehr  bänig 
beabsichtigt  man  aber,  die  Veränderungen,  welche  das  polarisirte  Licht  bei 
seinem  Durchgänge  durch  einen  Krystall  in  möglichst  verschiedenen  Riok- 
tungen  erleidet,  gleichzeitig  zu  beobachten.  Dazudient  das  Polarisaiions- 
Instrument  zur  Beobachtung  im  convergenten  Lichte,  auck 
Polarisationsmikroskop^^*)  genannt.  Dasselbe,  in  Fig.  52  in  verlicaleit 
Durchschnitt  durch  die  Mitte  dargestellt,  besteht  aus  einem  Spieget  e  und 
dem  Polarisator  p,  welcher  von  zwei  Linsen  /,  /  eingeschlossen  ist,  genau 
so,  wie  bei  dem  Polarisa tionsinslrument  mit  parallelem  Licht.  Hinter  der 
oberen  Linse  /  befindet  sich  ein  geschwärzter  Metallschirm  (Diaphragma)  mit 
kreisrunder  Oefl'nung  vom  Durchmesser  de.  Diese  Oeffnung  wird  vom 
hellen  Himmel  her,  durch  Vermittelung  des  Spiegels  5,  des  Nicols  p  und 
der  Linsen  /,  beleuchtet,  und  zwar  jeder  Punkt  derselben  durch  eines 
Strahlenkegel,  dessen  Spitze  der  besagte  Punkt  selbst  und  dessen  Basis  die 
untere  Linse  /  ist.     In   der  Figur  sind   diese   Strahlenkegel   fttr   die   beiden 


*)  Ein  solcher  Glassatz  als  Polarisator  wird  deshalb  häufig  angewendet,  weil  er  weit 
billiger  borzustellen  ist,  als  ein  grosses  Nioorscfaes  Prisma,  wie  ein  solches  für  die  Licht- 
stärke des  Instrumentes  wünschenswerth  ist. 

**)  Dergleichen   für   diesen    speciellen   Zweck   besonders   praclische  Mikroskope  mit 
Linsen  von  Hartnack  liefert  Fuess  in  Berlin,  s.  Vorrede. 

**♦)  Diese  Bezeichnung,  so  gewöhnlich  sie  auch  gebraucht  wird,  entspricht  der  Zu- 
sainheVi^tziing  des  Instrumentes  sehr  wenig,  da  der  Haupttheil  demselben  ein  Fern- 
rohfiiti,  iweiohes  (last  gar  keine  VergrösBemng  besitzt. 
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Randpunkte  de  und  für  den  MiUelpunkt  c  des  Diaphragmas  angegeben,  aber 
unterhalb  der  obersten  Linse  /  nur  punktiri  fortgeführt,  weil  der  wahre 
Gang  der  Lichtstrahlen  zwischen  /,  /  und  s  wegen  der  Brechung  in  den 
Linsen  ein  anderer,  und  zwar  derart  ist,  dass  alle  vom  Spiegel  auf  die 
untere  Linse  parallel  auffallenden  Strahlen,  nach  ihrem  Austritt  aus  dem 
oberen  l  wieder  einander  parallel,  natürlich  aber  alsdann  Bestandtheile  ver- 
schiedener auf  c,  dj  e  u.  s.  f.  auffallender  Lichtkegel  werden.  Die  von 
unten  her  durch  linear  polarisirles  Licht  erleuchtete  helle  Oeffnung  de  ist  es 
nun,  nach  welcher  wir  durch  das  Instrument  hiublicken.  Wir  können 
daher  jeden  Punkt  derselben,  z.  b.  d,  als  einen  solchen,  von  welchem  diver* 
girende  Lichtstrahlen  ausgehen,  bc*trachten;  jedoch  gehen  dieselben  nicht, 
wie  von  einem  selbstleuchtenden  Funkte,  nach  allen  Seiten  aus,'  sondern 
nur  nach  denjenigen,  welche  innerhalb 
der  Divei^nz  des  Kegels  liegen,  dessen 
Spitze  d  und  dessen  Basis  die  untere 
Linse  I  ist.  Die  von  d  ausgehenden 
Strahloi  sind  die  gradlinigen  Fortsetzun- 
gen derjenigen  des  betreffenden  Kegels. 
Verfolgen  wir  deren  Weg  nach  aufwärts, 
so  .sehen  wir  sie  divergirend  auf  eine 
Linse  n  von  starker  Krünunung  auf- 
treffen ;  diese  steht  von  dem  Diaphragnia 
de  genau  im  Abstand  der  Brennweite, 
so  dass  also  alle  von  einoui  Punkte  der 
Brennebene  de  divcrgirendo  Strahlen 
durch  n  in  parallele  verwandelt  werden. 
Oberhalb  n  befindet  sich  eine  Linse  o 
von  derselben  Grösse  und  Krümmung, 
weldie  das  Objectiv  eines  Fernrohrs, 
dessen  Ocular  q  ist,  darstellt;  der  Brenn- 
punkt Yon  0  und  der  von  n,  welche 
gleiche  Focallünge  besitzen ,  fallen  in  f 
susammen.  Der  von  d  ausgehende 
Strahlenkegel  wird  auf  der  linken  Seite 
von  n  gebrochen  und  dabei  in  einen 
Strahlencylinder  verwandelt ;  dieser  geht 
durch  die  rechte  Seite  von  o  und  wird, 
da  die  Strahlen  parallel  sind,  in  der 
Brennebene  von  o,  und  zwar  an  dem  d 

entsprechenden    Punkte     S    derselben, 

^eder  vereinigt.     In  der  Figur  ist  die 

^^iche  Gonstruction  ausgeführt  für  die 

Strahlen,  welche  von  dem  Mittelpunkte  c  der  hellen  Oeffnung  de  ausgehen  und 

^ich  in  y  vereinigen  müssen,  endlich  für  diejenigen,  welche,  von  e  kommend. 
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ia  eoonvergiren.  Da  dasselbe  fttr  alle  Punkte  der  orieuohUHen  Oeflfhung  de  iß, 
so'iiniss  in  der  Ebene  de  ein  reelles  Bild  von  jener  Oeffhuog  enlaleha. 
Dieses  beirachlen  wir  nun  mit  einer  sehr  schwach  vergrMsernden  Ufe, 
nämlich  mit  dem  Ocular  q,  durch  welche  wir  ein  virtuelles  Bild,  e 
in  der  Ebene  d' €\  erblicken  (vergl.  §.  40).  Die  Strahlen,  ^»reiche  m 
diesem  Bilde  zu  kommen  scheinen,  gehen,  ehe  sie  ins  Auge  gelangen,  dvck 
den  analysirenden  Nicol  a.  Legen  wir  nun  auf  den  Krjstalllrftger  Ir  ei 
Krystall  so  auf,  dass  sich  f  innerhalb  desselben  befindet  (in  der  Figur  i 
ein  solcher  punktirt  angedeutet),  so  gehen  durch  denselben  Strahlensyste« 
von  sehr  verschiedener  Richtung;  alle  Strahlen  gleicher  Richtung ,  wekh 
inv  Krystall  ja  die  gleiche  Veränderung  erfahren  müssen ,  vereinigen  sich  ii 
einem  einzigen  Punkte  des  Bildes  &e';  alle  von  abweichender  Ricbtung« 
verschiedenen  Punkten.  In  dem  Bilde  ö' b'  vermögen  wir  also  mit  eii 
Blicke  alle  Veränderungen  zu  überblicken,  welche  Strahlen  von  sehr  maniii|* 
faltigen  Richtungen,  nämlich  von  allen,  welche  innerhalb  des  von  f  auf  dn 
Umfang  der  Linse  n  gefällten  Kegels  liegen,  —  in  dem  zu  untersucbendei 
Krystall  erleiden.  Je  kürzer  die  Bronnweite  von  n  und  o,  einen  desli 
grösseren  Oeffnungswiukel  besitzt  dieser  Kegel,  desto  grosser  ist  das  Ge- 
sichtsfeld des  Instrumentes.  Da  es  häufig  der  Vereinigung  von  StraUn 
innerhalb  des  Gesichtsfeldes  bedarf,  welche  unter  sehr  divergirenden  Ridi- 
tungen  durch  den  Krystall  gegangen  sind,  so  hat  zuerst  Ntfrrembergjeik 
der  beiden  Linsen  n  und  o  durch  ein  System  mehrerer  planconvexer,  «d- 
ander  fast  berührender  Gläser  ersetzt,  welche  zusammen  wie  eine  Linse  t« 
sehr  kurzer  Brennweite  wirken.  In  dieser,  jetzt  allgemein  gebräuchlicfaai 
Form  construirt,  heisst  der  Apparat  deswegen  häufig  )>das  Ndrremberg'sciie 
Polarisationsinstrument« . 

§.  16.  Interferenzerscheinungen  einaxiger  Krystallplattoi. 
\)  Platten,  von  zwei  parallelen,  senkreeht  zur  optischen  Axe 
stehenden,  natürlichen  oder  künstlichen  ebenen  Flächen  begrenzt,  zeigen,  id 
Polorisationsapparat  untersucht,  folgende  Erscheinungen: 

a)  im  parallelen  Lichte  gehen  durch  die  Platte,  wenn  dieselbe 
horizontal  auf  den  Krystallträg^r  aufgelegt  wird,  nur  Lichtstrahlen  in  rer- 
ticaler  Richtung,  also  parallel  der  optischen  Axe  der  Krystallplatte,  hindurdi. 
Dies  ist  aber  die  Richtung  ohne  Doppelbrechung,  in  welcher  ein  einänger 
Krystall  sich  verhält  wie  ein  isotroper  Körper.  Die  Platte  ändert  demnadi 
an  der  Polarisation  des  durchgehenden  Strahles  nicht  das  Geringste,  sie  er- 
scheint ebenso  dunkel,  wie  das  übrige  Gesichtsfeld,  wenn  die  Hauptschnitte 
der  beiden  Nicols  des  Instrumentes  unter  einem  rechten  Winkel  gekreurt 
sind,  ebenso  hell  bei  paralleler  Stellung  der  Nicols. 

6)  Im  convergenten  Licht  werden  wir  die  Erscheinungen,  weMie 
eine  einaxige  Krystaliplatte,  senkrecht  zur  Axe  geschnitten,  zeigt,  beobachten, 
wenn  wir  dieselbe  auf  den  Krystallträger  des  Polarisationsinstrumenies 
Fig.  58  so  auflegen ,  dasd  die  optische  Axe  parallel  der  verticalen  Axe  des 
ganzen   Apparates  ist,   und  dass   der  Punkt  f  sich  innerhalb  des  Krystalb 
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befindet.  Dann  durchsetzen  den  letzteren  unendlich  viele  Bündel^  deren 
ij^des  aus  unter  einander  parallelen  SiraUeü  besteht,  in  allen  mtfgbehen 
Richtungen ,  welche  innerhalb  des  Kegel»,  zwischen  f  und  der  sogeoai^nten 
Sammellinse  n,  liegen.  Einer  dieser  Strahleneylinder,.  nttmlich  derjenige, 
,  welcher  vom  Punkte  c  ausgeht  und  daher  im  Bilde  genau  in  der  Mitta  des 
Gesichtsfeldes  erscheint,  geht  parallel  der  optischen  Axe  des  Kryatalls  durch 
.  denselben  hindurch.  Um  die  Veränderungen,  welehe  alle  diese  verschieden 
I  gerichteten  Strahlenbttndel  in  der  Platte  erfahren,  abzuleiten,  betrachten  wir 
I  zunächst  diejenigen,  welche  in  einer  verticalen,  durch  die  optiscbt  Axe 
,des  Krystalls  gebenden  Ebene  liegen.  Eine  sokhe  nannlen  wir  einen 
,  Hauptschnitt  des  einaxigen  Krystalls,  und  dieser  soll  in  Fig.  5ä  durdi 
^MNOQ  dargestellt  sein.  Setze»  wir  nun  noch  den  Fall,  dass  die  beide» 
NicoFscheD  Prismen  des  Instrumentes  parallel  seien,  dass  ihre  PolarisalioQs-* 
ebenen  mit  dem  Hauptschnitt  MNOQ  Winkel  von  45^  bildeten,  und  dass 
einfarbiges  Licht  durch  den  Apparat  hindurchginge.  Die  der  optischen  Axe 
lies  Krystalls,  der  Richtung  A  B  parallelen  Lichtstrahlen  werden  nicht  doppell 
gebrochen,  gehen  unverändert  durch  den  Krystall,  die  Mitte  des  Bildes  er- 
scheint also  hell,  genau  so,  wie  das  ganze  Gesichtsfeld  bei  parallelen  Nicok 
erscheinen  würde,  wenn  keine  Krystallplatte  vorhanden  wäre.  Betrachten 
wir  aber  nun  einen  der  Strahlencylinder,  welche  eine  geringe  Neigung  ge^n 
die  Axe  besitzen,  so  wird  es  unter  diesen  einen  geben,  z.  3.  derjenige,  zu 
welchem  der  Strahl  CJ>  gehört,  fttr  welchen  das  Folgende  gilt:  Derselbe 
wird  im  Krystall  zerlegt  in  zwei  Wahlen  DH  und  DJ  ven  versdiiedener 
Geschwindigkeit,  deren  einer  im  Hauptschnitt  MNOQy  der  andere  senkrecht 
dazu  schwingt;. ein  anderer  Strahl 
desselben  Gylinders,  also  parallel 
dem  vorigen,  EF,  zerfiäUt  ebenso 
in  einen  ordinären  und  einen  ex- 
traordinären, FG  und  FH.  Von  • 
H  aus  geben  also  zwei  Strablea 
in  derselbesL  Bahn  weiter,  aus  der- 
selben Lichtquelle,  welche  linear 
polarisirtes  Licht  aussandte  (der 
betreffende  Punkt  der  hellen  Oeff- 
nung  de  in  Fig.  52),  herstammend, 
und  senkrecht  zu  einander  polari- 
sirt;  von  diesen  Schwingungen 
wird  vom  oberen  Nicol  nur  je 
die  auf  dessen  Schwingungsebene 
entfallende  Gomponente  hindurch- 
gelassen, und  zwar  ist  diese  von  beiden  gleijoh  gross,,  da  ihre  Bichtungen. 
mit  jener  Ebene  nach  beiden  Seiten  Winkel  von  45<>  einschliessen ;  die 
beiden  Strahlen,  nunmehr  auf  eine  Schwingungsrichtung  zurückgeführt, 
interferiren   also    (weil  diese   Schwingungsrichtung  auch   die  des  eintreten- 
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den  poiarisirten  Lichtes  war)  mit  derjenigen  Phasendiflerenz,  welche  sie 
im  Krystall  erhalten  haben,  d.  h.  um  wie  viel  wegen  der  verscbiedenen 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  ordinUren  und  des  extraordinären  Sirabb 
der  eine  gegen  den  andern  zurückgeblieben  ist;  diese  Phasendifierenz  sei 
für  die  Lichtstrahlen  DH  und  PI!  gerade  gleich  einer  halben  Wellenlänge 
derjenigen  Farbe,  mit  welcher  das  Instrument  beleuchtet  ist,  so  werden  sidi 
diese  Strahlen  durch  die  Interferenz  vollkommen  vernichten.  Da  unter  den 
parallelen  Strahlen,  welche  den  Krystall  in  derselben  Richtung  durchsetzen, 
zu  jedem  einzelnen  ein  zweiter  zu  finden  ist,  welcher  zu  ihm  in  dem  Yer- 
hältniss  steht,  dass  der  ordinäre  des  einen  mit  dem  extraordinären  des  an- 
dern in  derselben  Weise  interferirt,  so  wird  an  dem  Punkte  des  im  Polari- 
sationsinstrument sichtbaren  Bildes,  in  welchem  sich  alle  diese  Strahlen 
vereinigen  und  der  etwas  von  der  Mitte  des  Bildes  entfernt  ist,  kein  Lichl 
erscheinen  können,  dieser  Punkt  des  Gesichtsfeldes  wird  dunkel.  Stelle 
Fig.  54  das  im  Polarisationsapparate  gesehene  Bild  dar,  sei  NN'  die 
Schwingungsrichtung  der  beiden  parallel  gestellten  Nicols,  MO  die  Richtung 
des  Hauptschnittes  MNOQ  der  vorigen  Figur,  so  ist  m  die  helle  Mitte  des 
Bildes ,  dl  die  dunkle  Stelle ,  an  welcher  sich  die  zuletzt  besprochenei 
Strahlen  vereinigen.  Die  Stellen  zwischen  m  und  d^  entspredien  den  ye^ 
einigungspunkten  von  Strahlencylindern,  welche  eine  geringere  Neigung 
gegen  die  optische  Axe  besitzen,  so  dass  die  im  Krystall  erhaltene  Phasen- 
differenz weniger  als  \X  ist;  diese  werden  sich  bei  der  Interferenz  zo- 
sammensetzen  zu  einer  Wellenbewegung  von  anderer  Phase,  deren  Inten- 
sität kleiner  sein  muss,  als  die  Summe  der  Intensitäten  der  einzelnen 
Strahlen  (s.  S.  11),  und  zwar  um  so  kleiner,  je  näher  wir  dj  kommen, 
d.  h.  je  weniger  sich  die  Phasendifferenz  von  ^l  unterscheidet.  Die  Hel% 
keit  muss  also  von  der  Mitte  aus  nach  d^ ,  wo  sie  gleich  0  ist,  allmälig 
abnehmen.  Strahlen  in  dem  Hauptschnitt  MO,  welche  einen  grosseren 
Winkel  mit  der  optischen  Axe  des  Krystalls,  als  die  in  di  sich  vereinigen- 
den, bilden ,  zerfallen  durch  die  Doppelbrechung  in  zwei  Strahlen ,  derefl 
Geschwindigkeitsdifferenz  eine  grössere  als  bei  jenen  ist,  da  der  ausse^ 
ordentliche  Strahl  nach  S.  47  eine  um  so  mehr  von  derjenigen  des  ordent- 
lichen abweichende  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  besitzt,  je  mehr  er  gegen 
die  Axe  geneigt  ist.  Es  werden  sich  also  in  einem  Punkte  A^,  auf  der 
Geraden  MO  weiter  von  der  Mitte  entfernt,  alle  Strahlen  vereinigen,  deren 
Richtung  im  Krystall  so  lag ,  dass  der  aus  jedem  entstehende  ordinHre  und 
extraordinäre  eine  Phasendifferenz  von  l  erfuhren.  Diese  beiden  Schwin- 
gungen zweier  verschiedener  Strahlen,  und  ebenso  aller  andern  paarwe^, 
werden  sich  also  zusammensetzen  zu  einer  Wellenbewegung,  deren  Inten- 
sität gleich  der  Summe  der  Intensitäten  der  Einzelbewegungen  ist.  Der 
Punkt  hl  wird  also  dieselbe  Helligkeit  besitzen,  wie  die  Mitte  m,  und  zwar 
wird  die  Helligkeit  von  d^  nach  h^  allmälig  zunehmen,  jenseits  desselben 
aber  wieder  sich  vermindern,  da  der  Punkt  c^  der  Vereinigung  derjenigen 
Strahlen   entspricht,   w^elche  so  geneigt  durch  den  Krystall  hindurchgingen, 
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dass  die  Phasendifferenz  der  beiden  durch  die  Doppelbrechung  entstehenden 
Strählen  =|>l  ist,  also  ebenfalls  eine  vollständige  Vernichtung  des  Lichtes 
bei  der  Interferenz  stattfindet.  p-       a 

Dasselbe  ist  der  Fall  bei  d^, 
wo  die  Phasendifferenz  =  ^l 
ist  u.  s.  f.  Wenn  wir  also, 
von  der  Mitte  m  des  Bildes 
ausgehend,  die  Intensität  des 
>  Lichtes  auf  der  Geraden  ifO 
betrachten ,  so  beobachten 
wir  einen  fortwährenden 
Wechsel  von  hell  und  dunkel, 
wobei  die  Entfernung  der 
Licht -Minima  und  -Maxima 
mit  der  Entfernung  von  der 
Mitte    immer    kleiner    wird, 

weil  bei  grösserer  Schiefe  gegen  die  optische  Axe  nicht  nur  die  Geschwindig- 
keitsdifferenz der  beiden  intei*ferirenden  Strahlen,  sondern  auch  die  Länge 
Weges  wädist,  welchen  sie  im  Krystall  zurückzulegen  haben,  so  dass  der- 
selben Differenz  in  der  Neigung  eine  grössere  Verschiedenheit  in  der  Ver- 
zögerung des  einen  Strahls  bei  denjenigen  entspricht,  welche  einen  grösseren 
Winkel,  als  bei  solchen  Strahlen,  welche  einen  kleineren  Winkel  mit  der 
optischen  Axe  bilden. 

Da  die  optisch  einaxigen  Krystalle  sich  gegen  alle  Lichtsti^hleii  voll- 
kommen gleich  verhalten,  welche  denselben  Winkel  mit  der  optischen  Axe 
einschliessen ,  so  müssten  dieselben  Maxima  und  Minima  des  Lichtes  nach 
allen  Seiten  in  demselben  Abstand  von  der  Mitte  des  Bildes  aus  vorhanden 
sein,  denn  twas  für  den  Hauptschnitt  MO  Fig.  54  gilt,  muss  ganz  ebenso 
für  jeden  andern  Hauptschnitt,  welcher  mit  NN'  einen  beliebigen  andern 
Winkel  bildet^  gelten.  Es  müssten  demnach  genau  kreisförmige  helle  und 
dunkle  Ringe  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  umgeben.  Die  dunklen  Ringe 
können  indess  nicht  auf  allen  Stellen  gleiche  Intensität  besitzen,  wie  aus  der 
folgenden  Belraditung  hervorgeht: 

Die  beiden  Strahlen,  welche  an  der  Stelle  d^  (Fig.  54)  des  ersten  dun- 
klen Ringes  zur  Interferenz  gelangten,  müssten  sich,  wie  wir  sahien.  Voll- 
ständig vernichten,  da  sie  im  Krystall  in  zwei  gleich  helle  Strahlen  zerlegt 
wurden,  deren  Componenten  bei  der  Zerlegung  durch  den  obem  Nicol  wieder 
gleich  gross  waren,  weil  ihre  Schwingungsrichtungen  mit  NN'  denselben 
Winkel,  nämlich  45<^,  bildeten.  Betrachten  wir  dagegen  einen  Punkt  dessel- 
ben ersten  dunkeln  Ringes,  welcher  näher  an  NN'  liegt,  so  entspricht  er 
Lichtstrahlen  eines  Hauptschnittes,  welcher  m\i, NN'  einen  kleineren  Winkel 
einschliesst.  Sei  cn  Fig.  55  die  halbe  Amplitude  des  durch  den  Polarisator 
in  den  Krystall  gesandten  Lichtes  mit  der  Schwingungsrichtung  NN',  HH' 
die  Richtung  jenes  Hauptschnittes  (gesehen  von  oben  parallel  zur  Axe,  wie 
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.bei  Fig.  54) ,  so  wird  diese  Schwinftung  nacli  dem  Parallelogram  4r 
Kriifte  in  a^wei,  eine  parallel  dem  llauptackuilt,  die  andere  seokrackl« 
demselben,  zerlegt;  deren  halbe  Amplituden  müssen  demnech  cd  mid^ 
also  nunmehr  ungleich  gross  sein.  Jede  dieser  beiden  Wellenbewceffip 
erleidet  im  Analysator  eine  erneuU'  Theilung  in  zwei  CompoDenlen ,  dem 
eine  nach  NN',  die  andere  senkrecht  dazu  gerichtet  ist,  vonr  denen  yMt 
nur  die  erstere  den  oberen  Nicol  passiren  kann.  Diese  nach  NA'  sAmr 
gende  Componente  des  ersten  Strahls  cd  ist.ofTenbar  cf^   die   des  s weitet  ff 

ist  cg.    Es  inierferiren  alao  tm 
^'^'  ^^'  Strahlen  derselben  Schwiiigiia|P' 

richtnng,  aber  von  vencfaiedflMr 
Amplitude  oder  InCensrUtt;  Um 
können  einander  nich$  vollki*' 
n)en  vernichten,  somlem  es 
eine  Lichtbewegnng  voa  Ar 
Phase  der  grösseren  Componeie 
resultiren,  deren  Amplitude  ät 
Differenz  beider  ist.  Man  sieh 
leicht,  dass  diese  Difierem  oi 
so  kleiner  ist,  die  YemichM| 
eine  um  so  vollständigere,  je 
weniger  der  Winkel  zwischen  da 
Richtungen  HH'  und  NN'  sich  von  45^  unterscheidet.  Je  melir  sidi  aiMr 
derselbe  Winkel  der  Null  nähert,  deslo  kleiner  wird  cd,  also  auch  cf,  desU 
grösser  dagegen  ce  und  cg;  um  so  weniger  vollständige  AuslOschung  da 
Lichtes  kann  also  eintreten.  Betrachten  wir  denjenigen  Hauptschnitt  da 
Krystalls,  welcher  parallel  NN'  ist,  und  speciell  die  Strahlen,  >?velche  sick 
da  vereinigen,  wo  der  erste  dunkle  Ring  von  der  Linie  NN'  Fig.  54  durck- 
schnitten  wird,  so  werden  diese,  aus  dem  Polarisator  mit  der  Sch^ngangh 
richtung  NN'  austretend,  je  in  zwei  Componenten  zerlegt,  dereui  eiine,  ptf^l 
allel  dem  Eauptschnitt,  die  ganze  Amplitude,  die  andere,  senkrecht  daii,! 
=  0  \st.  Dasselbe  findet  bei  der  ZurUckfUhiimg  auf  eine  Schwingnngaebetf  | 
statt,  lind  das  Licht  geht  folglich  mit  derselben  Intensität  hindinnch^  wie  die 
in  der  Mitte  sich  vereinigenden  Sti*ablen.  Ebenso  ist  die  eine  der  beiden 
durch  die  Doppelbrechung  entstehenden  Componenten  gleidi  Null  filr  alfe 
Strahlen,  welche  sich  in  demjenigen  Hauptschnitt  des  Krystalls  ficMtpflamen, 
welcher  senkrecht  zur  Schwingungsrichtung  NN'  des  eintretenden  LicbCflS 
steht;  dieselben  mögen  eine  Neigung  gegen  die  Axe  haben,  welche  sie  wollea 
Hieraus  ersehen  wir,  dass  die  dunklen  Ringe,  welche  wir  zwisoheo 
parallelen  Nicols  im  convergenten  Lichte  sehen,  nur  an  den  4  Stellen  vdl* 
kommen  dunkel  sein  können,  welche  45<)  mit  der  Schwingungsrichtung  der 
Nicols  bilden  und  von  da  ab  nach  beiden  Seiten  zunehmende  Helligfcett 
zeigen  mttssen,  d.  h.  dass  ein  helles  Kreuz  dieselben  durchsehneiden  mna$, 
so  wie  es  in  Fig.  54  dargestellt  ist. 
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Drehen  wir  jetzt  den  Analysator  des  Instrumentes  um  90^,  so  findet 
bekanntlich  jede  Interferenz  mit  der  entgegengesetzten  Phase  statt.  Es  wird 
demnach  in  dem  nunmehr  sichtbaren  Interferenzbild  jede  Stelle,  welche  im 
vorigen  ein  Lichtmaximum  zeigt,  vollkommen  dunkel  sein,  und  umgekehrt. 
In  der  That  muss  zunächst  die  Mitte  des  Bildes  dunkel  sein,  denn  hier 
vereinigen  sich  ja  die  Strahlen,  welche  den  Krystall  parallel  zur  Axe  durch- 
setzen, welche  also  keine  Veränderung  in  demselben  erleiden,  demnach 
zwischen  gekreuzten  Nicols  vollkommen  vernichtet  werden  müssen.  Alle 
Strahlen  in  dem  Hauptschnitt,  welcher  parallel  der  Sq)iwingungsrichtung 
des  unteren  Nicol  PP'  Fig.  56  ist,  gehen  unzerlegt  mit  derselben  Schwin- 
gungs(;ichtung  durch  den  Krystall,  weil  deren  Gomponente  senkrecht  zum 
Hauptschnitt  gleich  Null,  sie  werden  also  durch  den  obern  Nicol  vollständig 
ausgelöscht;  dasselbe  ist  der  Fall  mit  allen  in  demjenigen  Hauptschnitt, 
welcher  parallel  der  Schwingungsrichtung  des  oberen  Nicol  ÄA'  ist,  denn 
diese  gehen  unzerlegt  in  derselben  Schwingungsrichtung,  wie  die  vorigen, 
durch  den  Krystall,  weil  ihre  Gomponente  parallel  dem  Hauptschnitt  gleich 
Null  ist.  Das  helle  Kreuz  des  Bildes  bei  parallelen  Nicols  muss  sich  also 
in  ein  dunkles  Kreuz  verwandeln,  s.  Fig.  56,  wenn  die  Nicols  gekreuzt 
sind.  Da,  wo  sich  bei  parallelen  Nicols  der  innerste  dunkle  Ring  befand, 
kamen  die  Strahlen  zur  Interferenz,  welche  im  Krystall  um  ^^X  gegen  ein- 
ander verzögert  worden  waren;  die  beiden  interferirenden  Componenten 
waren  gleich  gross  in  der 
Geraden,  welche  mit  der 
Schwingungsrichtung  der  Ni- 
cols 45^  bildet ,  in  einer  an- 
deren verschieden;  in  letz- 
terem Falle  kommen  von  der 
eintretenden  .  Bewegung  cn 
Fig.  57,  welche  im  Krystall 
in  cd  und  ce  zerlegt  wird, 
nur  die  Componenten  cg  und 
cf  zur  Interferenz ;  diese  sind 
aber  stets  gleich  gross,  wel- 
chen Winkel  auch  ce  mit  PP' 
und  ÄA'  bilden;  dagegen 
wird  jeder  derselben,  also 
auch  ihre  Summe,  um  so 
kleiner,  je  mehr  sich  ce  einer 
jener      beiden      Richtungen 

nähert.  Bei  gekreuzten  Nicols  interferiren  nun  diese  Strahlen  mit  der  ent- 
gegengesetzten Phasendifferenz  von  derjenigen,  welche  sie  im  Krystall  er- 
halten haben,  in  diesem  Falle  also  mit  gleicher  Phase.  Da  das  hindurch- 
gelangende Licht  der  Symme  der  beiden  Elongationen  cf  und  cg  entspricht, 
und  diese   ein  Maximum   in  45<>  Abstand  von  den  Hauptschnitten  der  Nicols 
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Imc  ,    so  wird  an  der  Stalle  des  doDklen  Riofces  Dunmehr  ein  hellar  endiei- 
nen,  dessen  Helligkeii  von  dem  bexetcfaneteD  Pmkle  aus,  nach  dea  Ann 

des  doDklen  KreuieB    sn,  al 
m&lig  aboinnit^  s.   Fig.  M. 

In  dem  Abstände  %'ob  4r 
Mitte,  wo  bei  parallelen  NM 
ein  heller  Ring  aullriu,  iator- 
ferirten  die  Strahlen,  wehk 
aus  dem  Kryvtall  mit  glekte 
Phase  austraten,  jelsi  also  aii 
enigegengesettter  Phase  ;>h  iie 
Ampliuiden  c(  und  tg  Fijg.  S! 
stets  gleich  gross  sind,  ao  f«^ 
nichten  sie  einander  vollkett- 
roen:  auf  dem  gansen  Umfmge 
jenes  Ringes  muss  alaa  gleM- 
mässige  Dunkelheit  vorhandei 
sein.  Fig.  56  stellt  demnach  da 
bei  gekreuzten  Nicols  eotsteheade 
Interferenzbild  dar,  weiches  entsteht^  wenn  wir  das  Instrument  mit  eil- 
farbigem  Licht  beleuchten. 

Wählen  wir  jedoch  zur  Beleuchtung  Licht  von  einer  andern  Farhe, 
z.  B.  mit  grösserer  Wellenlänge^  so  wird  offenbar  eine  grössere  Neigung  dff 
Strahlen  gegen  die  optische  Axe  nöthig  sein,  nm  denselben  eine  Miasaih 
differenz  von  einer  ganzen,  nunmehr  grösseren  WellenUlnge  isti  verleih«, 
als  vorher;  der  Abstand  des  ersten  dunkeln  Ringes  von  der  Mitte ^  «d 
ebenso  der  folgenden  vom  ersten,  wird  also  grösser  sein^  als  bei  def  frohe- 
ren Farbe.  Je  kleiner  die  Wellenlänge  des  zur  Beleuchtung  benwtktei 
Lichtes  ist,  desto  enger  werden  die  Ringe  sein^  welche  wir  im  Foiarisatioai- 
inslrumeni  erblicken,  je  grösser  dagegen  jene  ist,  desto  weiter  \<rerda 
diese  sein. 

Benutzen  wir  nun  statt  des  einfarbigen  Lichtes  'gewöhnliches  ^^eisses 
indem  wir  durch  den  Spiegel  des  PolarisatioDsinsirumentes  das  Lioht 
hellerleucbteten  Stelle  des  Himmels  in  das  Innere  «leisselben  reflectiren  ^ 
so  werden  diejenigen  Strahlen,  welche  den  Krystaü  in  einer  beAimi 
Neigung  zu  seiner  Axe  durchsetzen,  derartig  interfertren ,  dass  far  etn^ 
bestimmte  Farbe  die  Phasendifferenz  genau  ^  X  foetnrägt,  diese  also  «twischei 
gekreuzten  Nicols  ausgelöscht  wird,  während  die  andern  uaä  so  weiiig« 
geschwächt  werden,  je  mehr  ihre  Wellenlänge  von  jeaer  abwerbt.  Das  ai 
der  betreffenden  Stelle  des  Bildes  «erscheinende  Licht  wird  also  nach  4« 
Vernichtung  einer  gewissen  Farbe  nicht  mehr  Weiss,  sondeirn  eine  Mischferbi 
»eigen.  Diese  Farbe  wird  für  alle  Strahlen ,  welche  gleiche  Neigurng  ,gegei 
die  optische  Axe  des  Krystalls  haben ,  gleich  sefn,  demnach  werden  aft 
Punkte  des  Interferenzbildes   gleiche   Farbe  zeigen,  welche  gleich  weit  von 
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-  Centrum  enifernt  sind ;  dagegen  alle  von  verschiedener  fintfernuDg  ver- 
*  schiedene  Farbe.  Bei  gekreuzten  Nicols  erscheinen  also  (arbige  Ringe,  von 
^  einem  schwarzen  Kreuz  durchschnitten  (Fig.  4.  Taf.  I.),  bei  parallelen  Nicols 
^ebenfalls,  aber  mit  weissem  Kreuz.  Im  letzten  Falle  ist- in  jedem  einzelnen 
^  Abstand  von  der  Mitte  gerade  diejenige  Farbe  verloscht,  welche  im  ersteren 

■  Falle  im  Maximum  ist  (weil  die  Strahlen  bei  gekreuzten  Nicols  mit  entgegen- 
~  gesetzter  Phase  interferiren) ,  es  erscheint  also  an  jeder  Stelle  in  dem  einen 

'  Bilde  eine  Mischfarbe^  in  dem  andern  die  gleichsam  entgegengesetzte,  welche 

■  aus  Weiss   entsteht,    wenn    grade   die  Farben   vernichtet   oder  geschwächt 

■  werden ,  welche  bei  der  ersteren  im  Maximum  waren.  Solche  entgegen- 
i  gesetzte  Mischfarben  nennt  man  supplementär;  die  farbigen  Ringe  des 
^  Interferenzbildes  mit  schwarzem  Kreuz  sind   demnach  bei  gleichem  Durch* 

messer  genau  supplementär  denen  des  Bildes  mit  weissem  Kreuz  gefärbt. 
Die  krummen  Linien  emes  Interferenzbildes,  welche  in  allen  ihren  Punkten 
die  gleiche  Farbe  zeigen,  nennt  man  »isochromatische  Curvena;  die- 
jenigen einer  optisch  einaxigen  Platte,  senkrecht  zur  Axe,  sind  also  genaue 
Kreise,  deren  gemeinschaftliches  Centi*um  der  Ri(^ung  der  Axe  entfiipricht* 
Dadurch,  dass  wir  durch  zwei  parallele  Flächen  eines  Krystalls  hindurch 
die  kreisförmigen  isochromatisehen  Gurven  mit  dem  dunkeln  Kr^uz  (bei  ± 
Niools)  «eben,  ist  der  Krystall,  da  nur  optisch  einaxige  diese  Eracheinuag 
zeigen,  nicht  nur  als  ein  solcher  erkannt,  sondern  auch  die  Richtung  seiner 
optischen  Axe,  als  nonnal  zu  jenem  Flächenpaar,  besümmt. 

Bisher  isl  ein  Umstand  noch  ausser  Acht  gelassen,  nämlich  die  Dicke 
der  Krystallplatte.  Nehmen  wir  ^tatt  der  bisher  betrachteten  Platte,  welche 
wir  immer  gleich  dick  voraussetzten,  eine  andere  von  derselben  optisch 
«inaxigen  Substanz,  ebenfalls  senkrecht  zur  Axe,  aber  nur  von  halber  Dicke, 
so  werden  in  dieser  die  beiden  durch  die  {Doppelbrechung  aus  einem  ent- 
stehenden Strahlen  bei  derselben  Neigung  gegen  die  Axe  nur  einen  halb  so 
langen  Weg  im  Krystall  zurücklegen,  also  auch  der  eine  nur  halb  so  viel 
gegen  .den  andern  i^eiRzi|gert  werden,  als  vorher.  Dieselbe  Verzögerung, 
welche  dieselbe  Interferonz  bedingt,  kann  also  erst  für  Strahlen  eintreten, 
welche  eine  weit  gr()8sere  Neigung  gegen  die  Axe  besitzen  ^  es  kann  also 
z.  B.  in  einfarbigem  Licht  der  erste  dunkle  Ring  des  Interferenzbildes  erst 
in  viel  grösserem  Abstand  von  der  Mitte  entstehen,  ebenso  bei  weissem 
Licht  jeder  Ring  von  gleicher  Farbe.  Die  isochromatischen  Curven,  die  ein 
eiikaxiger  Krystall  zeigt,  sind  demnach  um  so  weiter  von  einander  abstehend; 
je  dünner  die  untersuchte  Platte  ist,  um  so  enger ^  je  dicker  dieselbe  ge- 
wählt wif9d. 

Vergleichen  -wir  endlich  noch  die  Farbenringe,  welche  gleich  dicke 
Platten  versichiedener  Substanzen  zeigen,  so  finden  wir  sie  an  Weite 
verschieden.  Die  Ursache  hiervon  ist  die^  dass  die  Differenz  der  Geschwin- 
digkeit des  ordentlichen  und  des  ausserordentlichen  Strahls  bei  verschiedenen 
Körpern  sehr  vensohieden  ist,  dass  sie,  wie  man  es  zu  bezeichnen  pflegt, 
sehr  verschiedene  Siärke  der  Doppelbrechung  haben.     In  einem  Kry- 
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Stall  von  schwächerer  Doppelbrechung,  in  welchem  jene  DifTereDS  kleiner  k 
werden  die  Strahlen  stärker  gegen  die  optische  Axe  geneigt  sein  mllsfa 
um  ^k  Phasendifferenz  zu  erhalten,  also  die  Parbenringe  des  Interfereai' 
bildes  weiter  sein  müssen,  als  in  einem  Krystall  von  stärkerer  Tkfpfd- 
brechung  bei  gleicher  Dicke.  Als  ein  Beispiel  einer  Substanz,  iTirelche  nä 
starke  Doppelbrechung  besitzt,  deren  Platten  demnach ,  wenn  sie  nicht  sek 
dttnn  sind,  stets  sehr  enge  Färbenringe  zeigen,  dient  der  Kalkspath.  Di- 
gegen  giebt  es  eine  Varietfit  eines  Minerals,  des  Apophyllit,  deren  KrystaÜF 
so  geringe  Doppelbrechung  haben,  dass  sie  für  die  Parben,  welche  das  eilt 
Ende  des  Spectrums  bilden,  positiv,  für  die  des  andern  Bndes  negativ 
doppelbrechend  sind,  in  den  ersteren  sich  der  ordinäre,  in  den  letstara 
der  extraordinäre  Strahl  schneller  fortpflanzt,  so  dass  es  eine  Farbe  da- 
zwischen giebt,  ftlr  welche  sie  einfach  brechend  sind,  ohne  deshalb  zu  du 
isotropen  Krystallen  zu  gehören,  da  diese  alle  Farben  einfach  brechen,  jene 
aber  für  alle  Übrigen  Farben   wirklich   einaxig  sind. 

2)  Blickt  man  im  Polarisationsinstrument  durch  ein  paralleles  Flächeo- 
paar  eines  Rrystalls,  welches  parallel  der  optischen  Axe  oder  schrif 
dagegen  geneigt  ist,  so  zeigen  sich  folgende  Erscheinungen: 

a)  Bei  der  Beobachtung  im  parallelen  Licht  wird  eine  Platte,  wei- 
che so  dttnn  ist,  dass  die  beiden  senkrecht  zu  einander  polarisirten  Strahles, 
welche  darin  entstehen,  genau  eine  halbe  Wellenlänge  von  dem  Licht  einer 
bestimmten  Farbe  Phasendifferenz  beim  Austritt  besitzen,  wenn  dieselbe  mit 
Licht  von  der  in  Rede  stehenden  Farbe  beleuchtet  wird,  hell  oder  dunkel 
erscheinen  je  nach  ihrer  Lage  zu  den  Nicols  und  deren  relativer  Stellung. 
Seien  die  Letzteren  parallel,  in  Fig.  58  durch  Ni  und  iV^  neben  einander 
(statt  der  eine  vor  dem  andern)  mit  der  Richtung  ihrer  Schwingungsebene 
angedeutet,    dazwischen  die  Platte,    deren   Hauptschnitt  parallel   HHi  und 

senkrecht  zur  Zeichnungs* 
ebene  sein  mOge^  so  wird 
jeder  in  die  Platte  ein- 
tretende Strahl  in  eines 
parallel  HHi  und  einei 
senkrecht  dazu  schwin- 
genden zerlegt.  Steht  dfli 
Hauptschnitt  der  Platte, 
wie  in  Fig.  58^  paralM 
denen  beider  Niools^  s^ 
geht  der  aus  N^  austre- 
tretende  Strahl  vollständig 
als  extraordinärer  durch 
den  Krystall,  ebenso  durd 
N2j  also  erscheint  die  Platte  hell.  Wird  dieselbe  indess  in  ihrer  eignen 
Ebene  gedreht,  so  dass  ihr  Hauptschnitt  einen  Winkel  nach  rechts  oder  linb 
mit  dem  Uauptschnitt  der  Nicols  bildet,  so  entstehen  nunmehr  zwei  Strahlen 
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im  Krystall,  welche  beim  Austritt  entgegengesetzte  Phase  haben,  also  durch 
N2  auf  eine  Polarisationsebene  zurückgeführt  ^  auch  mit  entgegengesetzter 
Phase  interferiren.  Ist  die  mit  der  Krystallplatte  vorgenommene  Drehung 
geringer^  als  45^,  so  ist  der  extraordinäre  Strahl  von  beiden  der  intensivere, 
die  Componenten  beider  nach  dem  Hauptschnitt  von  iV2  also  nicht  gleich 
gross,  es  kann  demnach  keine  vollständige  Vernichtung  bei  der  Interferenz 
eintreten,  die  Platte  erscheint  nur  weniger  hell.  Bei  einer  Drehung  von  45<) 
dagegen  sind  jene  beiden  Componenten  genau  gleich  gross,  also  müssen  sie, 
mit  ^X  Phasendifferenz  int^rferirend,  sich  vollständig  auslöschen;  die  Platte 
erscheint,  mit  der  betreffenden  Farbe  beleuchtet,  dunkel.  Bei  weiterer 
Drehung  erscheint  sie  wieder  heller,  am  hellsten  bei  90^,  ebenso  bei  \S0^ 
und  2700  Drehung,  während  sie  bei  135o,  22.50  und  345o  dunkel  wird. 
Seien  die  beiden  Nicols  A\  und  A'2  Fig.  59  in  gekreuzter  Stellung  und  die 
Platte  von  derselben  Dicke,  wie  oben  angegeben ^  mit  ihrem  Hauptschnitt 
HHi  parallel  demjenigen 
von  Ni ,  so  geht  das  aus 
letzterem  austretende  Licht 
ungeündert  als  extraordi- 
nttrer  Strahl  hindurch, 
wird  aber  durch  den  zwei- 
ten Niooly  dessen  Schwin- 
gungsrichtung zu  der  seini- 
gen genau  senkrecht  steht, 
vollständig  ausgelöscht;  die 
Hatte  erscheint  in  dieser 
Stellung  dunkel.  Drehen 
wir  dieselbe,  wie  vorhin, 
um  einen  kleinen  Winkel, 

so  entstehen  zwei  Strahlen  in  derselben,  von  denen  indess  der  ordinäre  nur 
eine  kleine  Aniplitude  besitzen  kann,  diese  liefern  jeder  im  zweiten  Nicol 
zwei  Componenten,  von  denen  nur  die  eine  durchgelassen  wird,  von  dem 
ordinären  eine  relativ  grosse,  von  dem  extraordinären  aber  nur  eine  kleine ; 
beide  interferiren  mit  gleicher  Phase^  da  die  entgegengesetzte,  mit  der  sie 
aus  dem  Krystall  austreten,  durch  die  gekreuzte  Stellung  der  Nicols  wieder 
aui^ehoben  wird.  Sie  setzen  sich  also  zusammen,  da  sie  aber  beide  von 
geringer  Intensität  sind,  so  erscheint  die  Platte  nur  wenig  erheUt.  Die  bei- 
den sich  addirenden  Componenten  wachsen  aber  mit  der  Drehung;  bei  45o 
haben  sie  ihren  grössten  Werth,  die  Platte  erscheint  am  hellsten;  bei  90® 
wieder  dunkel  u.  s.  f.  jedesmal  dunkel,  wenn  ihr  Hauptschnitt  parallel  dem- 
jenigen eines  der  beiden  gekreuzten  Nicols  ist. 

Wird  eine  derartige  Platte,  statt  in  Licht  von  derjenigen  Farbe,  dessen 
Wellenlänge  doppelt  so  gross  ist  als  die  Wegdifferenz  der  beiden  sie  durch- 
setzenden Strahlen,  in  weissem  Licht  beobachtet,  während  die  Nicols  des 
Instrumentes  gekreuzt  sind,  so  wird  sie,  wie  im  homogenen  Licht,   dunkel 
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in  den  vier  Stellungen,  in  denen  ihr  Hauptficfanitt  parallel  der  Schwinpif^ 
ebene  einei  der  Nicols  ist.  In  den  Zwiachenstellungen  mrd  jene  Farbe  ■ 
Maximum  ihrer  Intensität  sein,  deren  halbe  Wellenlänge  der  PhasendilÜBi 
der  beiden  Strahlen  gleich  ist,  die  anderen  Farben  werden,  da  für  sie  it 
Interferenz  nicht  mit  gleicher  Phase  eintritt,  mehr  oder  wenigc«r  geaditvSik 
erscheinen.  Die  Gesammtwirkung  kann  also  nicht  Weiss  sein,  sondm 
eine  Mischfarbe,  welche  durch  das  Von^alten  jener  Farbe  und  SchwUdMl 
der  Übrigen  entsteht.  Die  Platte  wird  also  beim  Drehen  uod  360^  vier  fd 
dunkel  und  in  den  Zwischenstellungen  mit  einer  Mischfarbe  gefiirbl,  wekk 
ihr  Maximum  an  Helligkeit  erreicht,  wenn  der  HaoptachnitI  des  Krj-slalbiV 
mit  denen  der  Nicols  bildet. 

Ist  die  Krystaliplatte  so  dick ,  dass  sie  für  eine  bestimmte  Farbe  da 
beiden  Strahlen  eine  ganze  Wellenlänge  PhasendilTerenz  verleiht,  so  wsi 
diese  Farbe  bei  gekreuzton  Nicols,  wo  also  die  Interferenz  mit  entgegn- 
gesetzter  Phase  stattfindet,  theilweise  und  bei  45*  vollständig  ausgelOsdrt: 
die  Platte  zeigt  demnach  vier  mal  dunkel  und  dazwischen  eine  Hischfaih 
(aus  Weiss  entstehend  durch  Wegnahme  obiger  Farbe),  welche  am  reiostoi 
erscheint,  wenn  der  Hauptschnitt  des  Kristalls  45*  mit  denen  der  Nieok 
bildet.  Ist  die  Dicke  der  Krystaliplatte  eine  andere,  so  wird  eine  von  jentf 
verschiedene  Farbe  in  den  Zwischenstellungen  ausgelöscht,  es  erscheint  den- 
zufolge  eine  andere  Mischfarbe.  Da  die  Grösse  der  Lichtwellen  eine  sdr 
geringe,  so  bedarf  es  nur  einer  sehr  kleinen  Differenz  der  Dicke,  um  eine 
andere  Farbe  hervorzubringen ;  wenn  die  Platte  also  nicht  ganz  genau  gleichet 
Durchmesser  an  allen  Stellen  besitzt,  zeigt  sie  nicht  überall  die  gleiche  Inter- 
ferenzfarbe. Das  Erscheinen  derselben  Farbe  auf  der  ganzen  Platte  ist  ab 
ein  sehr  genaues  Mittel  zur  Gontrole  über  die  Gleichheit  ihrer  Dicke  an  allei 
Stellen.  Bei  parallelen  Nicols  erscheint  die  sogenannte  Gomplementärfaibe 
der  bei  gekreuzten  Nicols  entstehenden  Interferenzfarbe. 

Bei  einer  gewissen  grösseren  Dicke  werden  mehrere  Farben  in  de« 
Zwischenstellungen  ausgelöscht,  z.  B.  die  eine,  weil  sie  ^X,  die  anderC) 
weil  sie  mit  |A  Phasendifferenz  interferirt;  die  Mischfarben,  welche  ent- 
stehen, unterscheiden  sich  immer  weniger  von  Weiss,  je  mehr  Farben  durck 
die  Interferenz  vernichtet  werden,  d.  b.  je  dicker  die  Platte  ist.  Ueber 
eine  gewisse  Dicke  hinaus  werden  so  viele  Lichtarten  des  Spectriuns  aus- 
gelöscht, dass  die  übrigen  zusammen  wieder  den  Eindmck  des  Weiss  auf 
das  Auge  machen,  es  entsteht  das  Weiss  der  höheren  Ordnung;  die 
Platte  wird  alsdann  beim  Drehen  vier  mal  einfach  hell  und  dunkel.  Die 
Dicke,  bei  welcher  im  weissen  Lichte  diese  Erscheinung  eintritt,  hängt 
selbstverständlich  von  der  Starke  der  Doppelbrechung  im  Krystall  ab. 

Diese  Erscheinungen  können  nun  dazu  dienen,  in  mikroskopischen  Prä- 
paraten einaxige  Krystalle  als  solche  zu  erkennen.  Bestehe  ein  solches  Fri" 
parnt  z.  ß.  aus  einer  ausserordentlich  dünngeschliffenen  Platte  eines  Gesteins, 
welches  in   einer  Grundmasbe   ausgeschiedene  Krystalle  enthält,  von  denen 
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geprüft  werden  soll,  ob  sie  optisch  einaxige  sind.  Diese  sind  durch  die 
Fläche  des  Schliffes  in  verschiedenen  Richtungen  getroffen  worden,  so  dass 
man  im  Gesichtsfelde  des  Mikroskops  neben  einander  dünne  Platten,  in  den 
mannigfoltigsten  Richtungen  aus  den  Krystallen  geschnitten,  vor  sich  hat. 
Bringt  man  jetzt  einen  Polarisator  und,  damit  gekreuzt,  einen  Analysator  an 
dqs  Mikroskop  an,  dreht  den  Schliff  in  seiner  eigenen  Ebene  um  360^,  und 
beobachtet,  dass  einige  Durchschnitte  bei  jeder  Stellung  dunkel  bleiben, 
während  die  Mehrzahl  vier  mal  zwischen  hell  und  dunkel  (farbig  und 
dunkel  bei  aehr  geringer  Dicke)  wechselt,  so  hat  man  die  Krystalle  als  op- 
tisch einaxig  zu  betrachten,  falls  alle  anderen  Kennzeichen  für  die  Identität 
der  dunkelbleibenden  und  der  hellwerdenden  Krystalle  sprechen.  Die 
dunkelbleibenden  Querschnitte  sind  alsdann  diejenigen,  deren  Schnittebene 
nahezu  senkrecht  zur  optischen  Aic  steht.  Wenn  alle  Querschnitte  beim 
Drehen  dunkel  bleiben,  sind  die  Krystalle  natürlich  isotrop. 

6]  Bei  der  Beobachtung  im  convcrgenten  Licht  werden,  wenn 
dasselbe  weiss  ist,  nach  dem  Vorigen  nur  sehr  dünne  Platten  Farben- 
erscbeinungen  liefern  können.  Kine  solche  Platte  wird  in  der  Mitte  des  Ge- 
sichtsfeldes dieselbe  Farbe  crzoug('n,  welche  man  im  parallelen  Licht  durch 
dieselbe  beobachtet  hat;  die  Strahlen,  welche  dagegen  die  Platte  in  ge- 
neigter Richtung  durchsetzen,  werden  zwar  sämmtlich  eine  wachsende  Weg- 
differenz imKrystall  erfahren,  aber  nicht  eine  gleichartig  wachsende  Phasen- 
differenz,  da  nach  gewissen  Richtungen  hin,  wenn  sie  sich  nämlich  der 
optischen  Axe  nähern,  der  Unterschied  der  Geschwindigkeit  der  beiden 
Strahlen  fortwährend  abnimmt,  also  trotz  zunehmender  Dicke  auch  die 
Phasendifferenz  sich  vermindert.  In  senkrecht  zu  diesen  geneigten  Rich- 
tungen wird  sich  die  Geschwindi^keitsdiffcrenz  nicht  ändern,  also  mit 
wachsender  Neigung,  wobei  die  Dicke  der  durchstrahlten  Schicht  zunimmt, 
auch  die  Phasendifferenz  wachsen.  In  dazwischen  liegenden  Richtungen 
werden  beide  Wirkungen  sich  auflioben  und  die  Phasendifferenz  für  alle 
Neigungen  dieselbe  bleiben.  Es  entstehen  so  im  homogenen  Licht  dunkle 
und  helle,  im  weissen  Licht  farbige  Streifensysteme,  welche  im  Allgemeinen 
hyperbolische  Form  haben,  und  in  letzterem  Falle  nur  bei  sehr  geringer 
Dicke  der  Platte  sichtbar  sind.  Von  besonderem  praktischen  Interesse  für 
die  Krystallographie  ist  nur  die  Erscheinung,  welche  eine  nicht  sehr  schief, 
nicht  über  S5 — 30^  gegen  die  normal  zur  optischen  Axe  stehende  Ebene 
geneigte,  geschliffene  Platte  zeigt;  bei  einer  solchen  werden  nämlich  im  con- 
vcrgenten Licht  bei  grossem  Gesichtsfeld  des  Polarisationsinstrumentes  noch 
solche  Strahlen  innerhalb  dessel})en  vereinigt  werden,  welche  in  der  Rich- 
tung der  Axe  durch  den  Krystall  gehen.  Man  wird  demnach  nahe  dem 
Rande  des  Gesichtsfeldes  das  Interferenzbild  der  Axe,  das  schwarze  Kreuz 
mit  den  Farbenringen  (wenn  auch  letztere  nicht  mehr  genau  kreisförmig) 
erblicken.  Nach  dieser  Richtung  hin,  unter  spitzem  Winkel  gegen  die 
Normale  zur  Platte  geneigt,  befindet  sich  demnach  diejenige  der  optischen 
Axe,  zu  deren  Auffindung  jene  Erscheinung  dienen  kann. 
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§.  47.  Cirenlarpolarisatioii.  Stellt  man  dio  Nicols  eines  Pobm- 
tionsinstrumentes  gekreuzt  und  fügt,  indem  man  mit  einfarbigem  md 
parallelem  Licht  beleuchtet,  eine  senkrecht  zur  Axe  geschnittene  Quart- 
platte*)  ein,  so  erscheint  diese  nicht  dunkel,  wie  eine  andere  einaiifp 
Platte,  sondern  hell,  und  man  muss  den  oberen  Nicol  um  einen  beslimmta 
Winkel  drehen,  um  das  aus  derselben  austretende  Licht  auszulöschen 
Während  also  sonst  einaxige  Krystalle  die  Polarisation  eines  in  der  Richtuu 
der  Axe  sie  durchsetzenden  Strahles  nicht  um  das  Geringste  andern,  isl 
der  parallel  der  optischen  Axe  durch  Quarz  gegangene  Strahl  zwar  aiui 
noch  einheitlich  linear  polarisirt,  denn  er  wird  vom  oberen  Nicol  volIstäDdif 
ausgelöscht ,  aber  er  hat  beim  Austritt  eine  andere  Schwingungsrichtung  ak 
beim  Eintritt  in  jenen  Krystall;  seine  Polarisationsebene  ist  in  demselbei 
gedreht  worden,  um  denselben  Winkel,  um  welchen  man  den  Nicol  aus  dff 
gekreuzten  Stellung  drehen  muss,  um  die  Platte  wieder  dunkel  erscheinei 
zu  lassen.  Solche,  die  Polarisationsebene  des  hindurchgehenden  Lichtes 
drehende  Substanzen  nennt  man  circularpolarisirende^  die  Erscheinuns 
Circularpolarisation. 

Betrachten  wir  eine  Anzahl  gleich  dicker  Quarzplatten  von  ange- 
gebener Richtung  im  parallelen  polarisirten  Licht,  aber  stets  bei  derselbe! 
einfachen  Farbe,  so  werden  wir  finden,  dass  wir  bei  einem  Theil  derselbeo 
den  oberen  Nicol  stets  um  denselben  Winkel  nach  Rechts  (wie  der  Zeiger 
der  Uhr  sich  bewegt)  drehen  mtlssen,  um  Auslöschung  hervorzubringen, 
während  wir  bei  den  übrigen,  und  zwar  um  genau  denselben  Winkel,  des 
Nicol  links  herum  drehen  müssen;  um  das  Gleiche  zu  erzielen.  Daraus 
ersehen  wir,  1)  dass  alle  Quarzplatten  von  gleicher  Dicke  die  Polarisatioiu- 
ebene  derselben  Lichtart  gleich  stark  drehen,  2)  dass  ein  Theil  jedoch  die- 
selbe nach  rechts,  der  andere  sie  nach  links  dreht.  Rechts-  und  links- 
drehende Quarzkrystalle  unterscheiden  sich  weder  chemisch,  noch  durdi 
ihre  äusseren  Eigenschaften,  mit  Ausnahme  gewisser,  später  zu  besprechender 
DifTerenzen  in  der  Krystallform. 

Bestimmt  man  die  Stärke  der  Drehung  bei  Quarzplatten  von  ver- 
schiedener Dicke,  so  findet  man,  dass  dieselbe  mit  der  Dicke  der  Platte 
proportional  wächst.  Man  kennt  also  die  Drehung,  welche  die  Polari- 
sationsebene eines  Strahls  von  bestimmter  Farbe  erfährt,  für  jede  belieb^ 
Dicke,  wenn  man  diejenige  für  eine  bestimmte,  z.  6.  1  Millim.  Dicke,  ge- 
messen hat.  Das  Drehungsvermögen  verschiedener  Substanzen  ist  daher 
auch  nur  bei  derselben  Dicke  zu  vergleichen. 

Wenden  wir  nun  statt  der  zuerst  benutzten  Farbe  das  Licht  von  an- 
deren an,  so  beobachten  wir  bei  einer  und  derselben  Platte  sehr  ve^ 
schiedene  Drehungen  und  zwar  um  so  grössere,  je  kleiner  die  Wellenlänge 
des  angewandten  Lichtes  ist.     So  dreht  nach  den  Messungen  von  Biet  eine 


*)  Quarz  oder  Bergkrystall,  SiO^,  ist  optisch  einaxig. 
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zplatte  von  1  Millim.  Dicke  die  Strahlen  der  Verschiedenen  Farben  ded 
rums  um  folgende  Winkel: 

Aeusserstes  Roth 


Mittleres 


170,5 
49,0 
S4,4 
24,0 
27,8 
32,3 
36,4 
40,8 
44,4. 


Roth 

„  Orange 

„  Gelb 

„  Grün 

,,  Blau 

„  Indigo 

,,  Violett 

Aeusserstes  Violett 
Die  grosse  Verschiedenheit  der  Drehung,  welche  demnach  die  verschie- 
^eförbten  Strahlen  erleiden,  ist  die  Ursache,  dass  wir  im  weissen  Licht 
keiner  Drehung  des  Analysators  Dunkelheit  der  Platte  hervorbringen 
en,  da  die  Strahlen  verschiedener  Farben  in  ganz  verschiedenen  Ebenen 
Ingen,  also  auch  nicht  alle  zugleich  durch  den  Nicol  ausgelöscht  werden 
3n.  Sei  Fig.  60  iV'JV'  die  Schwingungsebene  der  parallelen,  in 
rechtsdrehende  Quarzplatte  von  etwa  drei  Millim.  Dicke  eintreten- 
iveissen  Lichtstrahlen,  so  werden  die  darin  enthaltenen  rothen  Slrah- 
a  dem  Quarz  die  geringste  Drehung  erleiden,  ihre  Schwingungsrichtung 
etwa  QQ,  diejenige  der  gelben  Strahlen  yy,  der  grünen  yQ-yg,  der 
n  ßßy  der  violetten  vv  sein.  Steht  der  Analysator  senkrecht  zum 
isator,  ist  die  Schwingungsebene  des  durch  den  ersteren  hindurch- 
iden     Lichtes     parallel 

',   so  wird  derselbe  nur  ^'^'    ** 

ligen  aus  dem  Quarz 
3tenden  Strahlen  ganz 
ich  wacht  hindurchlassen^ 
le  parallel  N"N"  schwin- 
dies  sind  die  grünen. 
Hrahlen  der  andern  Far- 
p\'erden  im  Nicol  in  zwei 
onenten  zerlegt,  von 
i  eine  vernichtet  wird, 
diese  letztere  ist  um  so 
3r,  je  grösser  der  Win- 
t,  welchen  ihre  Schwin- 
irichtung  mit  N"N'' 
L  Es  werden  also  alle 
n  Farben  geschwächt, 
50  mehr,  je  grösseren 
el    ihre   Vibrationsrich- 

mit   der   des   Analysators   N"N"   einschliesst.     Der  Gesammteindruck 
dieser  Farben   nach   ihrer  Zurtt(^ührung  auf  eine  Polarisationsebene 


jy' 


AT 


A" 


AT' 
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kann  demnach  nicht  mehr  Weiss  sein,  sondern  muss  der  einer  Miseh 
färbe  sein,  in  welcher  das  Grttn  über  die  andern  Farben  vorherraobl.  h 
weissen  parallelen  Licht  beobachtet,  wird  also  eine  solche  Platte  bei  ^ 
kreuzten  Nicols  grün  erscheinen.  Eine  Drehung  der  Platte  in  ihrer  eipifl 
Ebene  wird  an  dieser  Erscheinung  nicht  das  Geringste  ändern,  da  ja  hieik 
die  Richtung,  in  welcher  die  Strahlen  die  Platte  durchsetzen,  al50  auch  i 
Drehung  ihrer  Polarisationsebene  stets  dieselbe  bleibt^  wohl  aber  eine  8oU 
des  einen  Nicols  gegen  den  andern.  Drehen  wir  z.  B.  den  Analysator  m 
der  Stellung  iV"iV"  Fig.  60  nach  rechts  (wie  der  Pfeil  in  der  Figur  a 
deutet,  so  wird  seine  Schwingungsrichtung  parallel  derjenigen  des  bb« 
Lichtes,  dies  wird  also  in  der  entstehenden  Mischfarbe  im  Maximum,  dl 
anderen  Farben  geschwächt  sein;  die  Platte  wird  blau  erscheinen.  Bi 
weiterer  Drehung  in  derselben  Richtung  föllt  N"N"  mit  der  Schwinguif 
richtung  vv  des  violetten  Lichtes  zusammen;  die  Platte  erscheint  violet 
Drehen  wir  über  N'N'  hinaus,  bis  N"N"  parallel  qq  wird^  so  ist  die  Pill 
mit  einer  Mischfarbe  gefärbt,  in  welcher  Roth  vorherrscht,  also  sehen  n 
sie  rotb^  bei  weiterer  Drehung  gelb,  wiederum  grttn,  blau,  violett.  Dreh 
wir  demnach  den  Analysator  nach  Rechts,  so  erscheint  die  Platte  A 
farbig,  aber  ihre  Farbe  ändert  sich  in  der  Weise,  dass  die  verschiede 
Farben  des  Spectrums  in  der  Reihenfolge  ihrer  Rreohbarkeii  (y< 
dem  am  wenigsten  brechbaren  Roth  bis  zum  Violelt,  welches  am  starksli 
gebrochen  wird)  erscheinen.  Man  sieht  leicht  ein,  dass  bei  umgekebt 
Drehung  die  Farbenfolge  die  entgegengesetzte  sein  wird. 

Nehmen  wir  nun  sb 


Fig.  «4. 
AT' 


^ 


K 


.0  n 


^--■n..jS,j| 


der  rechtsdrebenden  di 
linksdrehende  Quif 
platte  von  derselben  Did 
und  sei  wieder  iVJV'  Fi 
64  die  Schwingungsrie 
y  ^  tUDg  des  in  dieselbe  d 

tretenden  weissen  Lic 

fi  tes,  so  werden  die  Schwi 

nii--.— . — \ ^^  'JV^"      gungsrichtungen  der  reih 

/ —  "        .'  \r^^^--..^  gelben,  grünen,  blauen u 

-^.       ^  violetten     Strahlen     nf 

>  ihrem    Austritt     aus    ( 

Platte  jetzt  resp.  qq^  \ 
ygyg,  ßß,  w  sein. 
wird  also,  wie  bei  di 
rechtsdrehenden  Quars,  i 
keiner  Stellung  der  Nio 
Dunkelheit  eintreten  ^  sondern  die  Platte  zeigt  stets  eine  Mischfarbe.  I 
gekreuzter  Stellung  des  Analysators;  wenn  dessen  Scbwingungsricht« 
N^N",  erscheint  auch  diesmal  die  Platte  grün;  wird  der  obere  Nico!  jedo 


iV' 
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I rechts  herumgedreht,  so  erscheint  jetsl  zunächst  gelb,  dann  roth  u.  s.  f. ; 
ibei  derselben  Drehung  des  Nicols,  bei  welcher  wir  mittelst  einer  rechts- 
drehenden  Quarzplatte  die  Farben  in  der  Reihenfolge  ihrer  Brechbarkeit 
r  erhielten;  resultiren  dieselben  bei  .einer  linksdi'ehenden  Platte  in  umgekehrter 
I  Beihenfolge,  d,  h.  wir  müssen  in  entgegengeselztem  Sinne  drehen  (wie  der 
I  Pfeil  angiebt);  um  dieselbe  Farbenfolge  zu  erhalten. 

i  Hieraus   folgt,  dass   eine  rechts-  und   eine  linksdrehende  Quarzplalte, 

1  »wischen  zwei  Nicols  von  derselben  Stellung  zu  einander,  z.  B.  senkrecht 
1i  gekreuzte,  gebracht,  dieselbe  Farbe  zeigen,  beide  sich  aber  dadurch  unter- 
B  scheiden,  dass  bei  einer  Drehung  des  Analysators  die  Farben  in  der  Reihen- 
»folge:  Roth,  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau,  Violett  erscheinen,  wenn  die  Platte 
»rechts drehend  ist,  bei  rechter  Drehung  des  Analysators  (wie  der  Zeiger 
ider  Uhr  sich  bewegt);  wenn  sie  linksdrehend  ist,  bei  entgegengesetzter 
I,  Drehung  jenes  Nicols. 

I  Legen  wir  eine  dickere  Quarzplatte  zwischen  zwei  gekreuzte  Nicols,   so 

^  muss  dieselbe  eine  andere  Farbe  zeigen,   als  die  vorige  zwischen  denselben 
I  Nicols,  weil  sie  proportional  ihrer  Dicke  stärker  dreht,  also  die  Schwingungs- 
,  richtungen    der   verschiedenen    Farben    beim   Austritt    aus    derselben  ganz 
andere    (stärker  gedrehte)  Lage  haben,   folglich  durch  den  Analysator  nicht 
dieselbe  Farbe  ausgelöscht  wird,  als  vorher. 

Da  die  Circularpolarisation  nur  in  der  Richtung  der  optischen  Axe  der 
Quarzkrystalle  auftritt,  während  dieselben  sich  in  allen  andern  Richtungen 
ebenso,  wie  andere  optisch  einaxige  Krystalle  verhalten,  so  muss  eine  Quarz- 
platte,  welche  senkrecht  zur  Axe  geschliffen  ist,  im  convergenten  Licht  be- 
trachtet, gleichfalls  das  schwarze  Kreuz  mit  den  kreisförmigen  Farbenringen 
zeigen,  wenn  die  Nicols  des  Polarisationsinstrumentes  gekreuzt  sind;  nur 
diejenige  Stelle  des  Gesichtsfeldes,  in  welcher  sich  die  den  Krystall  parallel 
zur  Axe  durchsetzenden  Strahlen  vereinigen,  d.  i.  die  Mitte,  kann  nicht 
dunkel  erscheinen,  weil  die  Polarisationsebene  grade  dieser  Strahlen  gedreht 
wird.  Die  Milte  der  Ringe  muss  also  dieselbe  Farbe  zeigen*),  welche  die 
ganze  Platte  im  parallelen  Lichte  zeigt,  d.  h.  bei  anderer  Dicke  eine  andere. 
Ebenso  muss  diese  Farbe  sich  ändern,  wenn  der  Analysator  gedreht  wird, 
und  aus  der  Reihenfolge  der  auftretenden  Farben  und  dem  Sinn  der  Drehung 
wird  man  ebenso,  wie  im  parallelen  Licht,  bestimmen  können,  ob  die  Platte 
rechts-  oder  linksdrehend  ist. 

Legt  man  eine  rechts-  und  eine  linksdrehende  Quarzplatte  von  gleicher 
Dicke  auf  einander,  und  bringt  beide  in  das  Polarisationsinstrument  mit 
convergentem  Licht  und  gekreuzten  Nicols,  so  muss  die  Mitte  des  Interferenz- 
bildes dunkel  bleiben,  weil  die  Drehungen  der  Schwingungsrichtungen  durch 
beide  Platten  einander  genau  aufheben.  Von  der  dunkeln  Mitte  des  ent- 
stehenden Interferenzbildes  gehen  aber  keine  gradlinigen  schwarzen  Kreuzes- 
arme aus,    sondern   spiralartig  gewundene  Curven,    nach  ihrem  Entdecker 


8.  Fig.  2,  Taf.  l. 
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die  Airy'scheD  Spiralen  genannt,  deren  WindungsrichtuDg  zugleich« 
giebi,   in  welchen  von  den  beiden  entgegengesetzt  drehenden  Krystallen  d 

Lichtatrahlen  zuerst  ei 
^  *"**   "•  ^  treten.     Fig.  62  a  stc 

»  ^g«4flK  ^'^  Erscheinung  in  de 

Falle  vor,  dass  das  Lk 
zuerst  durch  die  link 
drehende,  Fig.  62  b 
dem,  dass  es  loa 
durch  die  rechtsdr 
hende  Platte  geht*. 
Alles  hier  Gesi( 
gilt  nun  für  die  flbrigi 
Substanzen,  deren  Krystalle  Circularpolarisation  zeigen,  nur  mit  dem  Unle 
schied,  dass  das  Drehungsvermögen  derselben  ein  anderes  ist,  bei  einigt 
starker,  bei  den  meisten  schwacher,  als  das  des  Quarzes.  Die  Fähi^ 
die  Polarisationsebene  des  Lichtes  zu  drehen,  besitzen,  ausser  gewi« 
Flüssigkeiten,  nur  Krystalle^  welche  entweder  keine  Doppelbrechung  b 
sitzen,  isotrope,  oder  einaxige  in  derjenigen  Richtung^  in  welcher  sie  einb 
brechend  sind,  d.  h.  parallel  der  optischen  Axe.  Bis  jetzt  hat  man  die 
Fähigkeit  an  folgenden  chemischen  Verbindungen  gefunden: 

a)  Isotrope,  welche  die  Polarisationsebene  des  Lichtes  in  allen  Bid 
tungen,  und  zwar  gleich  starii,  drehen: 

Chlorsaures  Natrium, 
Bromsaures  Natrium, 
Essigsaures  Uranylnatrium. 

b)  E  i n a X  ig e ;  welche  nur  in  der  Richtung  der  optischen  Axe  Drehung 
vermögen  besitzen: 

Schwefelsaures  Strycbnin^ 
Schwefelsaures  Aethylendiamin^ 
Kohlensaures  Guanidin, 
Quarz, 
Zinnober, 

Ueberjodsaures  Natrium, 
Unterschwefelsaures  Blei, 
Unterschwefelsaures  Kalium, 
Unterschwefelsaures  Calcium, 
Unterschwefelsaures  Strontium, 
Benzil, 
Maticokampher. 


*)  Unter  den  in  der  Natur  vorkommenden  Kryslallen  des  Quarzes  finden  sich  sdc 
welche  aus  Schichten  von  Rechts-  und  Links-Quarz  zusammengesetzt  sind,  und  dies 
dann  oft  nur  durch  das  Auftreten  der  Airy'schen  Spiralen  zu  erkennen. 
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§.  18.    Doppelbrechung  in  zweiaxigen  KrystaUen.    Bei  den  optisch 
einaxigen  KrystaUen   ist  zwar  die  Elaslicität  des  Aethers  nach  den  verschie- 
denen  Richtungen   verschieden  ^   jedoch   symmetrisch  zur  Axe,    so  dass  sie 
gleich   ist   für  alle  Richtungen  rings  um  die  Axe^    welche  gleichen  Winkel 
.   mit  derselben   einschliessen.     Bei  der  leteten^   jetzt  zu  betrachtenden  Klasse 
I  von  KrystaUen  jedoch  giebt  es  keine  Richtung  ^  von  welcher  ausgehend  sich 
^  die  £lasticität  nach  allen  Richtungen  gleichartig  ändert;  es  ist  vielmehr,  von 
(  welcher  Richtung  wir  auch  ausgehen  mögen  ^   diese  Aenderung  stets  eine 
,  andere,    wenn   wir  uns  nach   einer  andern  Seite  hin  von  jener  Ausgangs- 
j  richtung  entfernen.     Die  optischen  Verhältnisse  sind  daher  bei  dieser  Klasse 
^  von  KrystaUen  ungleich  complicirter;  und  zwar  in  solchem  Grade,  dass  man 
I  die   Gesetze    der  Aenderung   der  Elasticität   des  Aethers   mit   der  Richtung 
I  nicht   empirisch    erforscht   hat,    sondern    dieselben  zuerst    (von   Fresael) 
theoretisch  aus  den  Grundsätzen  der  Undulationstheorie  des  Lichtes  abgeleitet 
und  dann  mit  den  Beobachtungen  verglichen  worden  sind,  wobei  sich  eine 
^   Bestätigung  jener  durch  diese  gezeigt  hat,    wie  sie  vollkommener  nicht  ge- 
dacht werden  kann.     Die  wichtigsten  Resultate  jener  theoretischen  Ableitung, 
wie  sie  sich  zunächst  nur  beziehen  auf  Schwingungen  von  einer  bestimmten 
Wellenlänge  (Licht  von  einer  bestimmten  Farbe)  sollen  im  Folgenden  soweit 
mitgetheilt  werden,   als  sie  fUr  die  Krystallographie  von  praktischem  Inter- 
esse sind. 

Da  die  Elasticität  des  Aethers  nach  verschiedenen  Richtungen  verschie- 
den anzunehmen  ist,  wird  es  eine  Richtung  im  Krystall  geben,  in  welcher 
jene  ihren  grössten^  eine  andere,  in  welcher  sie  ihren  kleinsten  Werth  hat. 
Diese  beiden  Richtungen  stehen  auf  einander  senkrecht.  Die  Elasticität  in 
der  senkrecht  zu  beiden  stehenden  Richtung  wird  ihrem  Werthe  nach 
zwischen  dem  Maximum  und  dem  Minimum  stehen .  müssen  ^  ohne  indess 
gerade  das  arithmetische  Mittel  beider  zu  sein.  Nennen  wir  diese  drei,  in 
optischer  Beziehung  wichtigsten,  Richtungen  die  optischen  Elasticitäts- 
axen  des  Krystalls,  und  unterscheiden  sie  als  Axe  der  grössten  (0^4^, 
kleinsten  [OC)  und  mittleren  \0B)  Elasticität,  so  ergiebt  die  Theo- 
rie, dass  die  Elasticität  nach  einer  beliebigen  andern  Richtung  sich  aus 
jenen  drei  herleiten  lässt.  Bezeichnen  wir  den  Elasticitätscoäfficienten  des 
Aethers  parallel  der  Axe  der  grössten  Elasticität  mit  e^,  so  ist  nach  Frühe- 
rem   die   Geschwindigkeit    der   Fortpflanzung    solcher    Wellenbewegungen, 

deren  Schwingungsrichtung    \\0A,    proportional  1/%-;    wenn  d  die  Dichte 

des  Aethers  ist.  Da  ^^  der  grösste  Werth  der  Elasticität  im  Krystall  ist,  so 
sind  die  nach  OA  schwingenden  Strahlen  diejenigen,  welche  sich  am  schnell- 
sten fortpflanzen.  Aus  demselben  Grunde  ist;  wenn  e^,  der  Elasticitätsco6ffi- 
cient  nach  der  Axe  der  kleinsten  Elasticität  OC,  diese  die  Schwingungs- 
richtung der  sich  am  langsamsten  fortpflanzenden  Wellen,  endlich,  wenn  65 
die  mittlere  Elasticität  bedeutet,  OB  die  Schwingungsrichtung  der  Strahlen 
mittlerer  Fortpflanzungsgeschwindigkeit.     Die  grösste,    mittlere  und  kleinste 
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Lichtgeschwindigkeit  im  Rrystall,  mit  v^^^  vi,^  v^  bezeichnet^    stehen  in  fol- 
gendem YerhäUaiss: 

Das  Verhältnis«    der   grössten,    mittleren    und   kleinsten    EiasUcitttt  iü 
demnach  bekannt,  sobald  das  Verhältniss  der  grössten,  mittleren  und  Ueinsta 
Lichtgeschwindigkeit  bestimmt  worden  ist.    Wenn  wir  uns  eine  geschlosseae 
krumme  Oberfläche  construiren ,  deren  Badienvectoren  proportional  sind  it 
Gfüsse  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  der  jedesmaligen  Richtung  emtf 
jeden   radius   vector,    so    ist    dies    die  Wellenfläche    des    beireflfencki 
Krystalles,   und  die  Tangentialebene  an   einem  Punkt    derselben  stellt  ds 
Welienebene   derjenigen   Strahlen  dar,    welche  sich  im   KrystaU  pardU 
der  Geraden  vom  Mittelpunkt  zu  jenem  Berührungspunkte  fortfrilanzen.    Db 
Wellenfläche  der  zweiaxigen  Krystalle  wird  nun  an  einer  beliebigen  Stefan 
wie  die  der  einaxigen,  aus  zwei  getrennten  Schalen  bestehen,  die  aber  V0 
nicht  aus  einer  Kugel  und  einem  Botationsellipsoid  bestehen,    sondern  em 
weit  mehr  verwickelte  Form  besitzen.     Am  leichtesten  erhält  man  eine  Ttf- 
stellung  von  der  Gestalt  dieser  Wellenfläche,    w^enn  man  die  DurchsdiiiMe 
derselben  nach  den  drei  auf  einander  senkrecht  stehenden  Ebenen  faemoUil) 
welche   durch  je   zwei   der  Elasticitätsaxen   gelegt  werden  können.     W^ 
diese  Ebenen   die   Hauptschnitte  der  Wellenfläche  heiss^i,    so  ist  UVi 
dass  diese  sich  in  drei  Bichtungen   schneiden,   welche  den   Elasticitätsaui 
parallel  sind.     Bezeichnen   OA',    OY  und  OZ  die  Bichtungen  der  grOssIfl^ 
mittleren  und  kleinsten   Eiasticität  und   werde   zuerst  der  Durcbsohoitt  (kf 
Wellenfläcbe  mit  der  Ebene  der  grössten    und    kleinsten    Eiasticität  XOI 
Fig.  63  betrachlet.     Ein  in  dieser  Ebene    \\  0  X  sich  fortpflanzender  SInU 
würde,  wenn  es  ein  solcher  gewöhnlichen  Lichtes  wäre,  seine  Schwingnng» 
in   der  senkrecht  zu   OX  stehenden  Ebene,    und  zwar  in  allen  AzimnAtf 
derselben^  ausfuhren.     Unter  diesen  Azimuthen  befindet  sich  auch  dieBiek- 
tung  OZ,  die  der  kleinsten  Eiasticität,    und    senkrecht    dazu    Ol"    (in  ^l* 
Figur  nicht  angegeben),  die  Axe  der  mittleren  Eiasticität;  in  den  BichtangS 
zwischen   beiden   ist  nach   der  theoretischen  Herleitung  der  ElasticitSt  an^ 
diese  eine  dazwischen  liegende.     Folglich  ist  unter  aUen  Richtungen  in  d* 
Ebene  ZOYy    der  Schwingungsebene  des  in  OA'  sich   bewegenden  StnM 
OY  diejenige  mit  der  relativ  grössten,  OZ  die  mit  der  kleinsten  Elaslifl* 
Der  Strahl  OX  muss  also  zerfallen   in  zwei  senkrecht  zu  einander  pchfr 
sirte  Strahlen,  von  denen  der  eine  in  der  Bichtung  OZ,  der  andere  pK*"* 
OY  schwingt.     Der  erstere  hat  die  kleinste   Lichtgeschwindigkeit;   es  *V 
die  Bewegung  in  0  begonnen  und  sich  beiderseitig  in  der  Richtung  OX  ^ 
die   Strecke   OC  fortgepflanzt  haben.     Der  andere,    in   derselben  BicUrt 
sich    bewegende,    aber    ||  0  Y  schwingende    Strahl    hat   eine    grössere  ^ 
schwindigkeit ,   er  habe   sich   in   derselben  Zeit  nach  beiden  Seiten  bis  '^ 
fortgepflanzt.     Die  WoUenfläche  muss  also  durch  die  Bichtung  OA'  auf  j^ 


\ 
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I  Seite  in  den  beiden  Punkten  C  und  B  durchschnitten  werden.  Betrachten 
wir  nunmehr  einen  Strahl,  in  der  Richtung  OZ  sich  fortpBaozend.  Die 
dazu  normale  Schwingungsebene  ist  XOY,  in  welcher. OX  die  Richtung  der 
grössten  Elastkität  ist,  OY  die  der  mittleren,  also  unter  allen  in  dieser 
Ebene  lieigenden  die  relativ  kleinste.    Jener  Strahl  wird  also  in  zwei,   H  0  X 

I  und    0  Y   schwingende, 

i  zerlegt  werden,  von  wel-  '*^" 

I  dien  der  ersle   Init  der 

I  grOssten  Lichtgeschwin- 
digkeit beiderseits  von  0 

,  bis  A^  der  zweite,  der 
dfe  mittlere  GeschwincUg- 
keit  falben  muss,  bis  B 
gelangt  ist.  Gehen  wir 
nun  über  ku  einem  be- 
liebigea  anders  gerich- 
teten Strahl  in  dieser 
Ebene,  z.  R.  OX,  so  ist 
dessen  zum  Strahl  nor- 
male Schwingungsebene 
MOY;  in  dieser  ist  OT 
die  Axe  der  mittleren 
Eiasticität,  OJT  hat  einen 
zwischen  dar  kleinsten 
und  grössten  iie^nden 
Wertb,  da  seine  Richtung 

zwischen  OX  und  OZ.  Sei  OM  so  nahe  an  OZ,  dass  seine  Elasticitüt  kleiner 
als  die  mittlere  0¥^  so  ist  sie  die  relativ  kleinste  unter  allen  in  der  Ebene 
Jf  0  7  liegenden  Richtungen.  Folglich  wird  sich  der  Strahl  OL  theilen  in  zwei 
Bewegungen  mit  den  Schwingungsrichtungen  OY  und  OM]  die  erstere  hat 
die  mittlere  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  OBy  die  letztere  eine  zwischen 
der  njjttleren  und  kiemsten  liegende  OL';  es  werden  also  die  Punkte  L' 
und  B,  bis  zu  weldhen  sich  gleichzeitig  die  Bewegung  auf  OL  fortgepflanzt 
hat,  kleinere  Entfernung  von  einander  haben,  als  C  und  B  auf  OX,  d.  h. 
die  beiden  Kugelschalen  nähern  sich  einander.  Nimmt  man  dagegen  einen 
Strahl  OS,  so  ist  dessen  Schwingungsebene  TOYy  worin  OY  die  Axe  der 
mittleren,  0  T  eine  grössere  Elasticität  als  die  mittlere  besitzt,  weil  sie  näher 
an  OX  liegt.  Folglich  giebt  es  hier  zwei  Strahlen,  nach  OY  und  OT 
schwingend,  wovon  diesmal  umgekehrt  der  erstere  mit  der  mittleren  Ge- 
schwindigkeit OB  der  langsamere  ist,  der  zweite  in  derselben  Zeit  bis  T* 
gelangt.  Daraus  ersehen  wir,  dass  die  Curven,  in  welchen  die  beiden 
Schalen  der  Wellenfläche  von  der  Ebene  KOZ  geschnitten  werden,  von  der 
Richtung  OX  ausgehend,  sich  einander  nähern,  z.  R.  in  OL;  näher  an  OZ 
dagegen  umgekehrt  liegen,    die  innere  aussen,  und  sich   um  so  mehr  von 
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einander  entfernen^  je  mehr  die  Richtung  des  Strahls  sich  OZ  nähert.  D 
zwischen  muss  es  folglich  einen  Punkt  K  geben ,  in  welchem  sich  bo 
Curven  schneiden,  d.  h.  eine  Richtung  OK  geben,  in  welcher  ein  Stn 
sich  fortpflanzt,  dessen  beide  senkrecht  zu  einander  schwingenden  Gomii 
nenten,  ||  0  7  und  senkrecht  OK  in  der  Ebene  XOZ,  gleiche  Gesdiwi 
digkeit  besitzen.  Diese  beiden  Strahlen  pflanzen  sich  zwar  im  Krystall 
derselben  Richtung  OK  fort,  haben  jedoch,  wie  aus  Fig.  64  ersichtlich,  n 
schiedene  Wellenebenen,  d.  h.  verschiedene  Tangentialebenen  durch  d 
Punkt  K  an  die  beiden  Schalen  der  Wellenfläche  [kk  und  l^k')\  die 
beiden  Strahlen  werden  also  beim  Austritt  aus  dem  Krystall  verschied 
gebrochen.  Dagegen  besitzen  alle  Strahlen ,  welche  auf  dem  Mantel  äa 
(in  Wirklichkeit  stets  äusserst  spitzen)  Kegels  liegen,  dessen  Oeffnung  üOi 
z.  B.  die  beiden  Strahlen  OU  und  OU'  selbst,  nur  eine  Wellenfläck 
wenn  U  und  U*  diejenigen  Punkte  sind,  in  welchen  die  gemeinschatdic 
Tangentialebene  tt  beide  Schalen  der  Wellenfläche  berührt.  Diese  £be 
ist  nicht  nur  Wellenfläche  der  Strahlen  0  U  und  0  U'  sondern  berührt  bei 
Schalen  rings  um  K  in  einem  kleinen  Kreis  mit  dem  Durchmesser  ül 
alle  von  0  aus  nach  dem  Umfange  dieses  Kreises  gehenden  Strahlen  hab 

ebendieselbe  WeOe 
ebene,  also  kann  sick 
der  Normale  zu  derselh 
Uu  nur  eine  einxij 
Welle  fortpflanzen.  1 
Strahlen  jenes  spiti 
Kegelmantels  treten  i 
Strahlencylinder  aus  de 
Krystall  aus,  und  da  al 
Strahlen ,  welche  si 
im  Krystall  in  der  Bic 
tung  Uu  oder  tTtl  h 
pflanzen^  nur  eineWi 
lenebene  besitz^ , 
werden  solche  beim  Ai 
tritt  aus  demselben  au 
keine  Doppelbr 
chung  erfahren  köniu 
Die  Richtung,  normal 
ttj  in  welcher  sidi  i 
beim  Austritt  einfa 
gebrochenen  Strahlen  im  Krystall  fortpflanzen,  nennen  wir,  wie  frOh 
eine  optische  Axe. 

Suchen  wir  die  Radien  der  Wellenfläche  für  Strahlen  auf,  deren  Fe 
pflanzungsricbtung  zwischen  OX  und  OZ  links  oben  und  rechts  unti 
Fig.  64,  fällt,   so  liefert  die  Theorie  das  Resultat,   dass  die   ElaMicitSt  ( 
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Aethers  von  OZ  ausgehend,  nach  links  ganz  genau  ebenso  zunimmt  bis  zur 
Richtung  OX,  wie  nach  rechts.  Demnach  muss  auc^  der  doppelte  Durch- 
schnitt der  Wellenfläche  mit  der  Ebene  XOZ  auf  beiden  .Seiten  genau  gleich 
und  entgegengesetzt,  nach  der  Geraden  ZZ,  ebenso  nach  XX  symmetrisch 
sein.  Es  muss  also  auch  links  von  OZ  m  gleichem  Abstände  ein  Durch- 
8chnittspunkt  beider  Curven  exisliren.  Die  Tangentialebene  VV\  für  welche 
alles  über  UU'  (:=  tt)  Gesagte  ganz  gleichmässig  gelten  muss,  ist  folglich 
I  gleichgeneigt  mit  UU'  gegen  OZ]  die  Normalen  beider,  v  V  und  uU^  bilden 
gleiche  Winkel  mit  OZ.  Parallel  v  V  pflanzt  sich  ebenfalls,  vvie  in  u  {/,  nur 
leine  Welle  durch  den  Krystall  fort,  jene  Richtung  ist  also  ebenfalls  eine 
[Optische  Axe.  Ein  derartiger  Krystall  besitzt  demnach  zwei  optische 
Axen  (daher  optisch  zweiaxig  genannt),  welche  in  der  Ebene 
der  grössten  und  kleinsten  Elasticitätsaxe,  die  daher  die  opi- 
tische  Axenebene  benannt  wird,  liegen  und  mit  diesen  beiden 
Richtungen  gleiche  Winkel  einschliessen. 

Die  Gestalt'  der  beiden  Curven,  welche  den  Durchschnitt  der  Wellen- 
fläche mit  der  optischen  Axenebene  darstellen,  ist  ftlr  die  eine  sehr  leicht 
zu  bestimmen,  sie  ist  nämlich  ein  Kreis.  Ein  Strahl  in  der  Ebene  XOZ 
jnag  eine  Richtung  haben,  welche  er  wolle,  wir  sahen  oben,  dass  der  eine 
von  den  beiden  daraus  entstehenden  polarisirten  Wellen  stets  die  (zur 
Zeichnungsebene  normale)  Axe  der  mittleren  Elasticität  0  Y  zur  Schwingungs- 
richtung habe,  also  sich  stets  mit  derselben ,  der  mittlren  Geschwindigkeit, 
fortpflanzen  muss.  Dieser  Strahl  ist  also  nach  Verlauf  einer  bestimmten  Zeit 
auf  dem  Umfang  eines  Kreises  angelangt;  seine  Geschwindigkeit  ist  unab- 
hängig von  seiner  Richtung,  es  ist  ein  ordinärer  Strahl,  welcher  dem 
.Brechungsgesetz  folgt.  Anders  ist  es  mit  der  zweiten ,  durch  die  Doppel- 
brechung entstehenden  Lichtwelle.  Ist  die  Fortpflanzungsrichtung  eine  andere, 
so  ist  es  auch  die  Schwingungsrichtung,  somit  die  Geschwindigkeit.  In  der 
Richtung  OX  pflanzt  sich  der  zweite  Strahl  mit  der  kleinsten  Geschwindig- 
keit, in  OZ  mit  der  grössten,  in  zwischenliegenden  Richtungen  mit  einer 
Geschwindigkeit  fort,  welche  ebenfalls  zwischen  jenen  liegt  und,  wie  die 
Theorie  ergiebt,  sich  mit  der  Richtung  ändert,  wie  die  Halbmesser  einer 
Ellipse,  deren  kleine  und  grosse  Axe  proportional  der  kleinsten  und 
grössten  Lichtgeschwindigkeit  sind.  Dieser  letztere  Strahl  wird  also  nach 
Verlauf  derselben  Zeit  auf  dem  Umfang  einer  Ellipse  mit  den  erwähnten 
Axen  angelangt  sein.  Der  Durchschnitt  der  Wellenfläche  mit  der  Ebene 
XOZ  ist  also  eine  Ellipse  mit  den  Axen  v^  und  v^  (grösste  und  kleinste 
Lichtgeschwindigkeit)  und  ein  Kreis  mit  dem  Durchmesser  v^  (mittlere  Licht- 
geschwindigkeit).  Da  Vj^  zwischen  v^  und  v^  liegt,  so  muss  der  Kreis  die 
Ellipse  vier  mal  schneiden;  legt  man  an  allen  4  Seiten  an  beide  Curven 
die  gemeinschaftliche  Tangente  tt  Fig.  65  und  zieht  die  Normalen  dazu 
durch  die  Mitte,  so  hat  man  die  Richtungen  der  beiden  optischen  Axen. 
Was  den  Winkel,  der  von  diesen  eingeschlossen  wird,  betriöt,  so  sieht  man 
aus  Fig.  65,   dass  die  Durchscbnittspunkte  von. Kreis,  und  Ellipse  weniger 
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£laslicität  liegen.     Auch  hier  liefert  die  Theorie  das  Resultat,  dass 

icitätsverhältnisse  gegen  diese  Ebene   sich  ;  symmetrisch  Sindern  und 

1  in  derselben  sich  fortpflanzender  Strahl  stets  in  zwei  zerfällt,  deren 

Q    Hauptschnitt   XOZ,    deren    anderer  senkrecht  dazu  schwingt. 

^ngungsrichtung  des   letzteren   ist  also  stets  dieselbe,    von    seiner 

gegen   OX  und   OY  unabhängig,    und   zwar  ist  sie  die  Axe  der 

£]asticität,  also  pflanzt  sich  dieser,  der  ordinäre  Strah],    mit  con- 

Geschwindigkeit,  welche  gleich  der   kleinsten  Lichtgeschwindigkeit 

all  ist,  fort.     Nach   Verlauf  einer  bestimmten  Zeit  wird  er  also  bis 

ifange   eines  Kreises  gelangt  sein ,    dessen  Durchmesser  proportional 

isten  Lichtgeschwindigkeit   Vf.  ist.     Die   andere,    durch  die  Doppel- 

l  entstehende  Vibration,   deren  Schwingungsrichtung  in  den  Haupt- 

ällt,  muss,  da  diese  Richtung  stets  senkrecht  zum  Strahl  steht,  also 

en  Lage  gegen  OX  und    OY  wechselt,    nach    verschiedenen    Rich- 

.'erschieden  schnell  sich 

.  ,    j.  .  Fig.  67. 

ten;     es    ist    dies    ein  ° 

inärer   Strahl.      Ist    die 

seiner    Fortpflanzung 

ist  die  seiner  Schwin- 
>  Y,  seine  Geschwindig- 

die  mittlere;  ist  die 
shtung  OF,  so  ist  die 
ation  \\0  X,  die  Fört- 
^sgeschwindigkeit  also 
sste.  Da  sich  hier  die 
ndigkeit  mit  der  Rieh- 
ch  einem  analogen  Ge- 
3rt,  als  im  ersten  Haupt- 
so  ist  die  Curve,  bis  zu 
nfang  die  extraordinäre 
egung  in  obiger  Zeit 
st,  eine  Ellipse,  de- 
36  und  kleine  Axe  pro- 

der  grössten  und  mitt- 
shtgeschwindigkeit  ist.     Die  Durchschnittsfigur  der  Wellenfläche  mit 
iptschnitt  XOY  ist  also  diese  Ellipse ,    welche  den   Kreis  mit  dem 
sser  Vc  völlig  einschliesst,  Fig.  67. 
dritten  Hauptschnitt  YOZ  endlich  liefern  alle  Strahlen  irgend  welcher 

eine  ordentliche  Welle,  welche  senkrecht  zum  Hauptschnitt,  also 
OXj  schwingt,  folglich  sich  nach  allen  Seiten  mit  der  grössten  Licht- 
digkeit  fortpflanzt^  d.  h.  bis  zu  einem  Kreise,  dessen  Durchmesser 
nal  Vf^.  Die  ausserordentliche,  im  Hauptschnitt  schwingende  Welle 
^chwingungsrichtung  OZ^  wenn  sie  sich  d  0  F  fortpflanzt,  also  die 
Lichtgeschwindigkeii  v^ ;    die   nach   02  sioh  fortpflanzende  schwingt 
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ist.   Die  Gestall  der  WeUentttehi 


ist  voUsUndi^  bestimml, 
man  die  grftsste«  miniere  vaA 
Ueinsle  Lidrtgesdiwindiekeit  aii< 
deren  Riehtuii^n  im  Eryalal 
kennt.  Deien  Bestimmung  vir- 
aus^eselit  ^die  Methode  denelbci 
wird  unten  besprocheD),  \Xtr 
nen  wir  die  Ricfalung,  in  wei- 
cher jeder  beliebig  gericfalflla, 
in  den  Krj^stall  eintretende  StnU 
gebnix'hen  wird ,  vermitlelsl  der 
Uu\ghen$*sehen  Constrce- 
tion  ebenso  bestimmen,  wie 
dies  S.  49  f.  fUr  einaxige  KrjsUb 
geschehen  isU  Führt  nun  die 
Construction  aus  für  einen  Slnhli 
dessen  Einfallseliene  einer  dtf 
drei  Uaupiscfanitte  parallel  lA 
^.  B.  für  die  parallelen  Strahlen  hB  bis  CO  ^deren  Wellenebene  OE'^^ 
FifE.  70.  und  deren  EinfalLst^bene   11  )  (>/  ist,  so  werden  die  Wellenebeaei 
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der  beiden  durch  Doppelbrechung  entstehenden  Lichtbewegungeb  im  Moment, 
in  welchem  Z>^  in  den  Krystall  eindringt,  die  Tangentialebenen  von  B 
aus  an  die  beiden  Scha- 
len der  Wellenflache  ^'*^-  ''^' 
sein,  und  man  sieht 
leicht,  dass  wegen  der 
symmetrischen  Gestalt 
der  letzteren  in  Bezug 
auf  den  Hauptschnitt 
YOZ,  die  beiden  Be- 
rührungspunkte 0  und 
e  in  demselben  Haupt- 
schnitt liegen,  also  auch 
die  beiden  Strahlen  Oo 
tmd  Oe  zwar  abgelenkt 
werden ,  aber  den 
Hauptschnitt  YOZ  nicht 
verlassen.  Ist  jedoch  die  Einfallsebono  keinem  der  drei  Hauptschnilte  par- 
'allely  so  wird  bei  analoger  Construction  wie  vorher  der  ihr  parallele  Durch- 
schnitt der  Wellenfläche  diese  in  ungleiche  Hälften  tbeileU)  so  dass  die  vor 
nnd  hinter  der  Ebene  der  Zeichnung  liegenden  Hälften  nicht  symmetrisch  zu 
dieser  Ebene  liegen.  Die  Punkte,  in  welchen  die  Tangentialebenen,  welche  die 
gebrochenen  Wellenebenen  darstellen,  die  beiden  Schalen  der  Wellenfläche 
berühren,  liegen  alsdann  nicht  mehr  in  der  Zeichnungsebene,  sondern  vor 
oder  hinter  dieser.  Die  gebrochenen  Strahlen  sind  demnach  beide  aus  der 
Einfallsebene  abgelenkt,  d.  h.  keiner  derselben  folgt  mehr  dem  Brechungs- 
gesetz für  gewohnliches  Licht,  beide  sind  extraordinär.  Einen  ordinären 
Strahl  (neben  einem  ausserordentlichen)  erhallen  wir  also  nur  dann ,  wenn 
die  Einfallsebene  einem  der  drei  Hauptschnitte  parallel  ist.  Da  man  mittelst 
des  Brechungsexponenten,  der  auf  dem  Brechungsgesetz  beruht,  die  Licht- 
geschwindigkeit nur  von  solchen  Strahlen  bestimmen  kann,  welche  jenem 
Gesetze  folgen,  also  von  ordentlichen,  so  ist  durch  die  soeben  dargelegte 
Eigenschaft  der  zweiaxigen  Krystalle  zugleich  die  Methode  angegeben,  in 
einem   solchen   die  Lichtgeschwindigkeit  zu  bestimmen. 

Schleift  man  aus  dem  Krystall  ein  Prisma,  dessen  brechende  Kante 
parallel  der  Axe  der  grössten  Elasticitat  ist,  und  lässt,  wie  es  bei  der  Be- 
stimmiung  von  Brechungsquotienten  üblich,  Strahlen  auf  die  eine  Fläche 
desselben  fallen,  deren  Einfallsebene  senkrecht  zur  brechenden  Kante  steht, 
so  ist  diese  Ebene  parallel  dem  Hauptschnitt  YOZ,  es  tritt  demnach  hier 
der  Fall  ein,  dass  die  beiden  im  Prisma  sich  fortpflanzenden  Strahlen  im 
Hauptschnitt  bleiben,  und  zwar  der  eine  von  ihnen  als  ordentlicher  hin- 
durchgeht; dieser  schwingt  nach  S.  83  f.  senkrecht  zum  Hauptschnitt  YOZ, 
also  parallel«der  Axe  der  grössten  Elasticitat,  er  bewegt  sich  also  mit  der 
grinsten  Lichtgesdiwindigkeit  =  i?^.     Stellen  wir  das  Prisma  so,  dass  dieser 
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Strahl  das  Minimum  der  AblenkuDg  erfährt,  so  giebt  uns  letztere  nebst  dem 
brechenden  Winkel  des  Prismas  den  Brechungsexponenten  a  desselbeo, 
d.  h.  das  Verhaltniss  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  in  Luft 

(=  v)  zu  der  grössten  Lichtgeschwindigkeit  im  Krystall : 


V 


Schleifen  wir  dagegen  ein  Prisma,  dessen  brechende  Kante  parallel  derAxe 
der  mittleren  Elasticität  ist,  so  wird  dies  in  gleicher  Weise  «einen  ordinären 
Strahl  liefern,  der  parallel  der  brechenden  Kante  schwingt,  sich  abo  mk 
mittlerer  Geschwindigkeit  {=  Vf^)  durch  das  Prisma  fortpflanzt.  Desses 
Brechungsexponent  ist 


ß  = 


n 


Endlich  liefert  uns  ein  drittes  Prisma,  dessen  Kante  parallel  der  Axe  der 
kleinsten  Elasticitüt  ist,  den  Brechungsexponent  y  des  ordentlichen  StraUs 
mit  der  Schwingungsrichtung  OZ,  also: 

V 

Die  drei  Brechungsindices  or,  /9,  y  der  Strahlen,  deren  Sch'winguop- 
richtung  parallel  der  Axe  der  grössten,  mittleren  und . kleinsten  Elastieiai 
ist,  heissen  die  Hauptbrechungsquotienten,  von  denen  selbstverständ- 
lich a  der  kleinste,  y  der  grösste  ist.  Da  durch  die  Bestimmung  dieser 
drei  Werthe.das  Verhaltniss  der  grössten,    mittleren  und  kleinsten  Liditp- 

schwindigkeit   im  Kry- 
^^^'  '^"  stall  gegeben  ist,  soisl 

die    Wellenfläche   vd 

damit  die  Greschwindig- 

keit      jedes      andem 

Lichtstrahles  bekannt. 

Die  Bestimmungder 

drei  Hauptbrechungsio- 

dices    ist    indess  aock 

möglich   mit  Hülfe  ntf 

zweier  Prismen,  deffi 

Kante  ebenfalls  je  einer 

Elasticitätsaxe   paralU 

welche  aber  ausserdem 

noch  so  geschliffen  seil 

müssen ,  dass  der  i^ 

chende      Winkel    ^ 

einem  optischen  Havp^ 

schnitt     des     KrysUk 

genau   halbirt   wird.     Sei  z.  B.   PP  P   Fig.  71   ein  solches  Prisma,   defl*!*«: 

brechende    Kante,    senkrecht   zur   Zeichnungsebene,    parallel    der  Ax«*'|**= 


-^^ 


§.  48.    Doppelbrechung  in  zweiaxigen  Krystallen. 
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kleinsten  Elasticität  OZ  ist,  und  dessen  Seiten  gleiche  Winkel  mit  dem 
Hauptschnitt  YOZ  bilden.  Ist  die  Einfallsebene  des  Lichtes  die  Ebene  der 
Zeichnung,  also  der  Hauptscbnitt  XOYj  so  pflanzen  sich  beide  Strahlen  in 
derselben  Ebene  fort;  der  ordinUre  mit  der  senkrecht  dazu  stehenden 
Schwingungsrichtung  OZ  erfahrt  das  Minimum  der  Ablenkung,  wenn  er  im 
Prisma  von  a  nach  b  läuft;  er  tritt  in  der  Richtung  oa  ein  und  in  der- 
jenigen bo'  aus  dem  Prisma  aus.  Drehen  wir  das  Prisma  so,  oder  ändern 
wir  den  Ort  der  Lichtquelle  derart,  dass  der  extraordinäre  Strahl  seiner- 
seits das  Minimum  der  Ablenkung  (welches  in  diesem  Falle  grösser  ist  als 
beim  ordinären)  erleidet,  so  tritt  er  in  der  Richtung  ea  in  das  Prisma  und 
parallel  be'  aus  demselben^  also  durchläuft  er  es  in  derselben  Richtung  a6, 
wie  vorher  der  ordentliche  Strahl,  d.  h.  in  der  Richtung  XX.  Alsdann  ist 
aber  seine  Schwingungsrichtung  offenbar  ||  0  T,  also  seine  Geschwindigkeit 
die  mittlere  r^;  wenn  wir  also  für  diese  Stellung  die  Ablenkung  messen 
und  den  zugehörigen  Brechungsexponent  berechnen,  so  ist  dieser  genau 
=  ß.  Da  der  ordentliche  Strahl  uns  y  gicbt  (weil  er  die  Schwingungs- 
richtung OZ  bat),  so  erhalten  wir  mit  Hülfe  dieses  einen  Prismas  zwei  der 
Hauptbrechungsquotienten.  Fügen  wir  hierzu  die  Untersuchung  eines  zweiten 
Prismas,  dessen  Flächen  parallel  OY  und  gleichgencigt  gegen  TOZ,  so  liefert 
dies  in  gleicher  Weise  ß  und  y ;  ein  drittes ,  ebenso  symmetrisches ,  dessen 
Kante  ||  0  X^  a  und  ß.  Es  sind  demnach  nur  zwei  derartiger  Prismen 
nOthig,  um  alle  drei  Hauptbrechungsindiccs  zu  bestimmen. 


Fig.  72. 


r 

I 


!  W 


Dasselbe  ist  übrigens  auch  der  Fall ,  wenn  die  Prismen  noch  in  einer 
andern  Richtung  geschliffen  sind,  wenn  nämlich  eine  der  Seitenflächen  zu- 
sammenfiillt   mit   einem   optischen   Hauptschnitt   des    Krystalls.     Sei    PP  P 
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geschliffen ,  stets  jeden  einfallenden  Strahl  in  zwei  senkrecht  zu  einaiuki 
schwingende  zerlegen.  Da  im  vorliegenden  Falle  der  Strahl  sleto  seofcredi 
einfällt,  so  werden  die  Schwingungsrichtungen  der  beiden  entstehcDden  fie^ 
wegungen  parallel  der  Ebene  der  Platte  sein.  Sind  nun  die  Nicols  ^ 
kreuzt  und  dreht  man  die  Platte  in  ihrer  Ebene  so  yv^eit,  dass  je  eine  sddM 
Schwingungsrichtung  der  Polarisationsebene  eines  Nicols  parallel  isl  (der- 
artiger Stellungen  giebt  es  offenbar  vier,  vergl.  die  ganz  analoge  Ersch» 
nungi^^bei  einaxigen  Krystallen  S.  68  f.),  so  erscheint  die  Platte  dunkel.  Keci« 
man  nun  die  Richtung  der  Polar isationsel)enen  der  beiden  Nicols,  so  sai 
auch  die  Schwingungsrichtungen  ^)  der  beiden  Strahlen  in  der  Platte  ge- 
geben, denn  sie  sind  in  der  Stellung,  in  welcher  die  Platte  dunkel  erscheint, 
jenen  parallel.  Da  offenbar  die  S.  68  f.  über  die  Erscheinungen  bei  ein« 
schräg  gegen  die  Axe  geschnittenen  einaxigen  Platte  angestellten  Betrach- 
tungen hier  ebenfalls  gelten ,  so  wird  die  in  Rede  stehende  zweiaxige  beio 
Drehen  um  360<^  viermal  dunkel  erscheinen,  in  den  Zwiscbenstellungei 
farbig,  wenn  sie  sehr  dünn  ist;  diese  Farbe  wird  sich  mit  der  Dicke  äodefB 
und  wird  bei  einer  Platte  von  bestimmter  Dicke  in  das  Weiss  der  höherei 
Ordnung  übergehen.  Da  die  Stelle,  bei  welcher  dies  stattfindet,  abhäDff 
von  der  Geschwindigkeitsdifferenz  der  beiden  im  Krystall  senkrecht  zu  ein- 
ander polarisirten  Strahlen ,  so  muss  es  bei  einer  andern  Dicke  eintreteo, 
wenn  die  Richtung  der  Platte  eine  andere  ist.  Während  die  Erscheinuos 
bei  den  einaxigen  Krystallen  mit  derselben  Dicke  eintritt  für  alle  Platten) 
welche  gleichen  Winkel  mit  der  Axe  einschliessen ,  ist  hier  diese  Regel- 
mässigkeit nicht  mehr  vorhanden.  Ebenso  wenig  zeigen  natürlich  zwei 
Platten  von  gleicher  Dicke,  aber  verschiedener  Richtung,  gleiche  Farbe.  Da 
die  Phaseudifferenz  der  beiden  durch  die  Doppelbrechung  entstehendeD 
Strahlen  am  grössten  ist,  wenn  der  eine  parallel  der  Axe  der  grössten,  der 
andere  parallel  der  Axe  der  kleinsten  Elasticität  schwingt,  so  wird  bei  einer 
Platte,  bei  welcher  dies  statt6ndet,  nämlich  einer  der  optischen  Axenebeoe 
parallelen,  die  geringste  Dicke  nöthig  sein,  um  das  Weiss  der  höheren  Ord- 
nung hervorzubringen. 

b)  Interferenzerscheinungen  im  convergenten  Licht.  Dünne 
Platten  zweiaxiger  Krystalle  werden,  wie  schräg  gegen  die  Axe  geschliffene 
einaxige,  im  einfarbigen  Licht  Gurven  gleicher  Helligkeit,  im  weissen  solche 
gleicher  Farbe  (isochromatis.che),  zeigen,  bei  Ueberschreitung  einer  gewissen 
Dicke  das  Weiss  der  höheren  Ordnung.  Platten,  senkrecht  zu  einer  op- 
tischen Axe,  werden  bei  gekreuzten  Nicols  helle  und  dunkle  Ringe ,  weldK 
aber  nicht  kreisförmig,  sondern  elliptisch  sind,  die  Mitte  des  Gesichtsfelde! 
umgebend,  zeigen. 

Von  praktischer  Wichtigkeit  sind  hier  nur  diejenigen  Interferenzerscbei' 
nungen,  welche  eine  Platte  zeigt,  deren  Ebene  senkrecht  zur  ersten  Mittel 


*)  Eine  genaue,   hierauf  beruhende  Methode    (die  stauroskopische)  zur  Bestimmao{ 
*er  Sch^ingungsrichtungen  soll  an  einer  spätem  Stelle  auseinandergesetzt  werden. 
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'  Krystall   folgt   aus  dem   theoretisch   hergeleiteten  Gesetz   der  Aenderung  der 
Elasticität  mit  der  Dichte,  die  Gleichung 

cos  V  =  l/^^^ 

worin  V  den  Winkel  bedeutet,  welchen  eine  optische  Axe  mit  der  Axe  der 
kleinsten  Elasticität  einschliesst ,  so  dass  der  Winkel  der  optischen  Axen 
selbst  =  2  F  ist.  Setzen  wir  in  diese  Gleichung  die  vorher  entwickelten 
Werthe  der  drei  ßlasticitäten ,  in  welchen  sie  durch  die  Hauptbrechungs- 
indices  ausgedrückt  werden,  ein,  so  erhalten  wir 


cos  V 


y  «2  yi 


Aus  dieser  Gleichung  finden  wir  demnach  den  optischen  Axenwinkel,  wenn 
a,  ß  und  y  bestimmt  worden  sind.  Hat  man  dagegen  V  selbst  auf  eine 
w^eiterhin  zu  erörternde  Weise  gemessen  undf  ausserdem  nur  zwei  von  den 
drei  Hauptbrechungsquotienten  (wenn  z.  B.  die  Ausbildung  der  Krystalle  die 
Anfertigung  von  Prismen  nur  nach  einer  Richtung  gestattet),  so  kann  man 
mittelst  derselben  Gleichung  den  dritten  Brechungsindex  berechnen. 

Wir  nennen  diejenigen  Zahlen,  durch  welche  die  optischen  Eigenschaften 
eines  Krystalls  vollständig  gegeben  sind,  die  optischen  Gons tauten 
desselben;  bei  einem  zweiaxigen  Krystall  sind  dies:  die  Richtungen 
der  drei  Axen  der  grössten,  mittleren  und  kleinsten  Elastici- 
VAi  im  Krystall  und  die  Grösse  der  drei  Hauptbrechungsexpo- 
nenten. Die  letzteren  sind  natürlich  andre,  wenn  das  benutzte  Licht  eine 
andere  Farbe  besitzt,  die  aus  ihnen  hergeleiteten  Werthe  der  grössten,  mitt- 
leren und  kleinsten  Lichtgeschwindigkeit  stehen  alsdann  aber  auch  in  einem 
anderen  Verhältniss,  d.  h.  die  Wellenfläche  hat  für  die  letztere  Farbe  eine 
andere  Gestalt,  die  optischen  Axen  haben  einen  andern  Winkel,  der  bei 
einer  Substanz  mit  der  Wellenlänge  des  Lichtes  wächst,  bei  einer  andern 
abnimmt.  Es  sind  die  Brechungsindices  a,  ß,  y  daher  stets  für  mehrere 
Farben  zu  bestimmen.  Was  die  Lage  der  drei  Hauptschwingungs- 
richtungen (die  der  Axen  der  grössten,  mittleren  und  kleinsten  Elastici- 
tat)  im  Krystall  betrifflt,  so  kann  dieselbe  für  verschiedene  Farben  die  gleiche 
oder  eine  verschiedene  sein.  Bestimmt  wird  dieselbe  durch  Interferenz- 
er scheinungen,  welche  zweiaxige  Kry stallplatten  in  gewissen  Richtungen 
zeigen,  daher  diese  jetzt  zunächst  zu  besprechen  sind. 

§.  19.  Interferenzerscheinangeii  zweiaxiger  Krystallplatten. 
a]  Interferenzerscheinungen  in  parallelem  Licht.  Eine  plan- 
parallele Krystallplatte ,  welche  genau  senkrecht  zu  einer  der  beiden  op- 
tischen Axen  geschliffen  ist,  wird,  im  parallelen  Licht  zwischen  gekreuzten 
Nicols  betrachtet,  bei  jeder  Drehung  dunkel  bleiben,  da  sie  nur  von  Strahlen 
durchsetzt  wird,  welche  einer  Axe  parallel  gehen,  also  keine  Doppelbrechung 
erleiden.     Dagegen  wird  eine  Platte,    nach   irgend  einer  anderen  Richtua 
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geschliffen,  stets  jeden  einfallenden  Strahl  in  zwei  senkrecht  zu  einandei 
schwingende  zerlegen.  Da  im  vorliegenden  Falle  der  Strahl  stets  senkreck 
einfällt,  so  werden  die  Schwinguugsrichtungen  der  beiden  entstehenden  fie 
wegungen  parallel  der  £bene  der  Platte  sein.  Sind  nun  die  Nicols  ge* 
kreuzt  und  dreht  man  die  Platte  in  ihrer  Ebene  so  yveil,  dass  je  eine  solck 
Schwingungsrichtung  der  Polarisation sel)ene  eines  Nicols  parallel  ist  (der- 
artiger Stellungen  giebt  es  offenbar  vier,  vergl.  die  ganz  analoge  Erschei- 
nung-'bei  einaxigen  Krystallen  S.  68  f.],  so  erscheint  die  Platte  dunkel.  EecBi 
man  nun  die  Richtung  der  PoIarisationselK'nen  der  beiden  Nicols,  so  sini 
auch  die  Schwingungsrichtungen*)  der  beiden  Strahlen  in  der  Platte  g^ 
geben,  denn  sie  sind  in  der  Stellung,  in  welcher  die  Platte  dunkel  erscheioL 
jenen  parallel.  Da  offenbar  die  S.  68  f.  tlber  die  Erscheinungen  bei  einer 
schräg  gegen  die  Axe  geschnittenen  einaxigen  Platte  angestellten  Betrach- 
tungen hier  ebenfalls  gelten ,  so  wird  die  in  Rede  stehende  zweiaxige  beio 
Drehen  um  360^  viermal  dunkel  erscheinen,  in  den  Zwiscbenstellungei 
farbig,  wenn  sie  sehr  dUnn  ist;  diese  Farbe  wird  sich  mit  der  Dicke  ä öden 
und  wird  bei  einer  Platte  von  bestimmter  Dicke  in  das  Weiss  der  höhefa 
Ordnung  übergehen.  Da  die  Stelle,  bei  welcher  dies  stattfindet ^  abhälft 
von  der  Geschwindigkeitsdifferenz  der  beiden  im  Krystaü  senkrecht  zu  eii- 
ander  polarisirten  Strahlen ,  so  muss  es  bei  einer  andern  Dicke  eintreleo. 
wenn  die  Richtung  der  Platte  eine  andere  ist.  Während  die  Erscheinutt 
bei  den  einaxigen  Krystallen  mit  derselben  Dicke  eintritt  für  alle  Platten, 
welche  gleichen  Winkel  mit  der  Axe  einschliessen ,  ist  hier  diese  Regd- 
mässigkeit  nicht  mehr  vorhanden.  Ebenso  wenig  zeigen  natürlich  zwa 
Platten  von  gleicher  Dicke,  aber  verschiedener  Richtung,  gleiche  Farbe.  Da 
die  Phasendifferenz  der  beiden  durch  die  Doppelbrechung  entstehendes 
Strahlen  am  grössten  ist,  wenn  der  eine  parallel  der  Axe  der  grössten,  der 
andere  parallel  der  Axe  der  kleinsten  Elasticität  schwingt,  so  wird  bei  einer 
Platte,  bei  welcher  dies  statt6ndet,  nämlich  einer  der  optischen  Axenebene 
parallelen,  die  geringste  Dicke  nöthig  sein,  um  das  Weiss  der  höheren  Ord- 
nung hervorzubringen. 

b)  Interferenzerscheinungen  im  convergenten  Licht.  Dünw 
Platten  zweiaxiger  Krystalle  werden ,  wie  schräg  gegen  die  Axe  geschliffeiK 
einaxige,  im  einfarbigen  Licht  Curven  gleicher  Helligkeit,  im  weissen  seid« 
gleicher  Farbe  (isochromatis.che),  zeigen,  bei  Ueberschreitung  einer  gewissei 
Dicke  das  Weiss  der  höheren  Ordnung.  Platten ,  senkrecht  zu  einer  of 
tischen  Axe,  werden  bei  gekreuzten  Nicols  helle  und  dunkle  Ringe,  weld» 
aber  nicht  kreisförmig,  sondern  elliptisch  sind,  die  Mitte  des  Gesichtsfelde 
umgebend,  zeigen. 

Von  praktischer  Wichtigkeit  sind  hier  nur  diejenigen  Interferenzerscbei 
nungen,  welche  eine  Platte  zeigt,  deren  Ebene  senkrecht  zur  ersten  Mittd 


*)  Eine  genaue,   hierauf  beruhende  Methode    (die  stauroskopische)  zur  Bestimmaoi 
der  SchwingungsrichtuDgen  soll  an  einer  spätem  Stelle  auseinandergesetzt  werden. 


§.  19.     Interfereiizersrheinungon  zwoiaxifiici*  Krystallplatlcn. 
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Fig.  73. 


linie  (der  llalbircnüen  des  spitzen  Winkels  der  optischen  Axen)  steht.  Be- 
trachten wir  dieselbe  in  honioj^enem  Lieht  bei  «gekreuzten  Nicols  in  einer 
Stellung,  bei  welcher  ihre  optische  Axenebene  parallel  der  Polar isationsebenc 
eines  der  beiden  Nicols  ist,  so  erblicken  wir  folgende  Erscheinung  Fig.  73. 
Durch  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  geht  ein  schwarzes  Kreuz ,  dessen  zwei 
gegenüberliegende  Arme,  welche  der  Axen- 
ebene parallel  sind,  ungleich  schneller  und 
schärfer  begrenzt  erscheinen,  als  die  senk- 
recht dazu  stehenden,  mehr  verwaschenen. 
Die  beiden,  beiderseits  iileichweit  von  der 
Mitte  des  Gesichtsfeldes  abstehenden  Funkle, 
wo  die  in  der  Richtung  je  einer  optischen 
Axe  durch  den  Krystall  gehenden  Strahlen 
sich  vereinigen,  sind  umgeben  von  ovalen 
dunklen  und  hellen  Ringen ,  welche  weiter 
davon  entfernt   zusammenstossend  die  Form 

einer  8  besitzen,  und  in  noch  grösserem  Abstand  die  Gestalt  der  iiussersten 
in  Fig.  73  dargestellten  fairven  haben.  Diese  krununen  Linien,  in  diesem 
Falle  solche  gleicher  llelligkc^it,  werden  Lemniscaten  genannt.  Liisst  man 
die  gekreuzte  Stellung  der  Nicols  ungeilndert,  dreht  aber  die  Kr>slallplatte  in 
ihrer  eignen  Kbene,  so  ihidern  sich  die  Ringe  gar  nicht,  sie  drehen  sich 
nur  einfach  mit  der  Platte,  dagegen  verwandeln  sich  die  vorher  gradlinigen 
Kreuzesarme  in  zwei  ll\|)erbeln,  welche  bei  geringer  Drehung  wie  Fig.  74, 
bei  45<>  Drehung  wie  Fig.  75,  ersc^heinen,  dabei  aber  inuner  durch  die  bei- 
den Mittelpunkte  der  Rings\steme  gehen. 


Fig.  74. 


Fij;.  75. 


Diese  Interferenzerscheinungen  erklären  sich  in  ganz  ahnlicher  Weise, 
wie  bei  den  einaxigen  Krystallen.  Alle  Strahlen,  welche  parallel  der  einen 
oder  der  andern  optischen  Axe  durch  den  Krystall  gehen,  welche  also  in 
den  Polpunkten  der  beiden  Ringsysteme  sich  vereinigen ,  erleiden  in  der 
Platte  keine  Doppelbrechung,  also  müssen  jene  beiden  l\inkle  dunkel  sein. 
Dieselben  sind  um  so  näher  an  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes,  je  kleiner  der 
Winkel  der  optischen  Axen,  um  so  näher  dem  Rande,  je  grösser  derselbe 
ist.     Ihr  Abstand  von  einander  ist  ein  Maass  jenes  Winkels.     Da  der  optische 
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AxcnwinLel    (für   eine  bestimmte  Farbe)  ]m  allen  Kr\  stallen  einer  Subsl» 
derselbe  ist,  so  bleibt  auch  der  Abstand  der  Mittelpunkte  der  beiden  Rio^ 
Systeme  derselbe,    mag  die  Platte  dick  oder  dünn  s<Mn,    wenn  sie  nur  aa 
demselben   Material    besteht.      Die   senkrecht   zur   Platte  durch    die   Yerfan- 
dungsgerade  der  beiden  Axenpunkte  gelegte  Kbene  ist  derjenige  Hauptecfanitt, 
welchen  wir  die  optische  Axenebene  genannt  haben.     Alle  in   dieser  Ebeat 
den  Krystall   durchsetzenden  Strahlen   werden    in  zwei  zerlegt,     von  denn 
einer  im  Hauptschnitt,   der  andere  senkrecht  dazu  schwingt.      Steht  nun  & 
Polarisationsebene   des   einen   Nicols  parallel   diesem   IlauptschniU,     die  des 
andern  senkrecht  dazu,  so  wird  von  jenen  beiden  durch  die  Doppelbrecbuo^ 
entstehenden  Strahlen,  wegen  des  Polarisators  nur  einer  zu  Stande  kommea, 
derselbe    aber    von   dem  Analysator   vollständig  verlöscht   werden ,     folglick 
muss   in   diesem  Falle   durch   die  Mitten   der  beiden  Ringsysteme  ein  grad- 
liniger,   scharf   begrenzter,    horizontaler    (Fig.  73)    dunkler    Balken    geben. 
Ebenso  erklärt  sich  der  zweite,  verticale  schwarze  Balken,  auf  welchem  sicfc 
alle  die  Strahlen  vereinigen,  welche  den  Rr\  stall  durchsetzen  in  der  Ebene. 
senkrecht  zur  Platte  und  zur  Axenebene,  also  in  dem  zweiten  Hauptscbnitt. 
Gehen  wir  von  dem  Mittelpunkt  eines  der  beiden  Ringsysteme ,    in  welchen 
keine  Interferenz  stattfindet,  nach  einer  Richtung,  welche  nicht  der  optischei 
Axenebene   parallel  ist,    aus,  so  werden  in  einem  bestimmten  Abstand  die 
jenigen  Strahlen  sich  vereinigen,  welche  mit  \l  Phasendifferenz  interferires, 
in  grösserem  Abstand   die  mit  l  Phasendifferenz  interferirenden  u.  s.  f. ;  a 
dieser    Richtung    fortschreitend,    muss    man    auf   dem    Interferenzbilde  ab- 
wechselnd Minima   und   Maxima   der  Helligkeit  treffen.     Aendert    man  aber 
jetzt  die  Richtung,  in  der  man  von  der  Mitte  ausgeht,  so  ändert  sich  damit 
auch   die  Differenz    der   Geschwindigkeit   der  beiden  entstehenden    Strabkn 
bei   demselben  Abstände,    man   erhält  somit  dieselbe  Phasendifferenz,    al» 
dasselbe  Minimum  oder  Maximum,  bei  einem  andern  Abstände  von  der  MiUe. 
Während   also  bei  einem   einaxigen   Krystall    die  Punkte   gleicher  Helligkeit 
auf  Kreisen   liegen,    weil   die  Aenderung   der  Elasticität   mit  der  Neigung 
nach   allen  Richtungen   rings   um   die  Axe  gleichartig  stattfindet,   —  müssen 
hier  ovale  Curven  gleicher  Helligkeit  entstehen ;  da  aber  die  Aenderung  der 
Elasticität  mit  der  Richtung  symmetrisch   stattfindet  zu  beiden  Seiten  eines 
jeden   der  drei   Hauptschnitte  des   Krystalls,    so   mtlssen  auch    diese  Ovale 
symmetrisch   halbirt  werden   von   der  optischen  Axenebene  und  dem  senk- 
recht dazu    stehenden   Hauptschnitt  ^    d.  h.  von   den  Richtungen    der  beiden 
schwarzen  Balken.     In   der  That  ergiebt  die   Theorie  in   Uebereinstimmung 
mit  ^er  Beobachtung,    dass   die   dunklen   und   hellen  Curven  die  Form  von 
sogenannten    Lemniscaten,    welche    jene   Bedingung   erfüllen,     besitzen. 
Drehen  wir  nun  die  Platte  in  ihrer  Ebene,  so  müssen  sich  die  Lemniscaten- 
Systeme    ebenfalls    drehen,    da   das   Zustandekommen   derselben    ja    an  be- 
stimmte Richtungen  im  Krystall  geknüpft  ist  und  die  Verbindungslinie  ihrer 
Mittelpunkte  immer  parallel  der  optischen  Axenebene  desselben  bleiben  muss. 
Die  Punkte   des  Interferenzbildes  jedoch,    in   denen  sich   die  Strahlen   ver- 
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einif^en^  deren  Schwinf^ungsriohtunf^en  parallel  der  Polarisationsebene  eines 
Nicols  sind  und  welelie  daher  vollkommen  vernichlel  wenlen,  liegen  nun 
nicht  mehr  auf  zwei  sieh  rechtw  inkelig  kreuzenden  (geraden ,  sondern  auf 
zwei  Hyperbelzweigen ,  welche  natürlich  je  durch  einen  Mittelpunkt  der 
Ringsysteme  gehen  müssen. 

Wenden  wir,  bei  unveränderter  Farbe  des  benutzten  Lichtes,  eine 
dickere  Platte  derselben  Substanz  an,  so  müssen  das  schwarze  Kreuz  oder 
die  Hyperbeln,  sowie  der  Absland  der  beiden  Rin<^centren ,  nach  dem  Bis- 
herigen ganz  unverändert  bleiben,  in  einem  bestimmten  Abstand  von  der 
Mitte  eines  Ringsjstems  wird  zwar  die  (ieschwindigkeitsdifferenz  der  beiden 
Strahlen  dieselbe,  wie  vorher,  aber  wegen  des  litn^eren  Weges  im  Krystall 
ihre  Phasendifferenz  grösser;  an  der  Stelle,  wo  bei  Anwendung  der  dün- 
neren Platte  also  der  erste  dunkle  Ring  erschien,  tritt  bei  der  dickeren  be- 
reits der  zweite  oder  dritU»  auf.     Ks  wird  also  die  Weile  d(T  Ringe  um  so 

um  so  grösser,  je  dünner  letzlere  ist.     Ks 


Fig.'i76. 


Fig.  77 


kleiner  sein,  je  dicker  die  Platte, 
wird  demnach  bei  einer  be- 
stimmte geringen  Dicke  einer 
Platte^  deren  optischer  Axen- 
winkel    klein    ist,    der   Fall 
eintreten^   dass  auch  die  in- 
nerste Lemniscate  nicht  mehr 
aus  zwei   gelrennten  Ovalen 
besteht,     sondern     in    einer 
Ellipsen  ahnlichen  Form  beide; 
Gentren   umgiebt,    wie   eine 
der    ttussersten    l^mniscaten 
bei  dicker  Platte.     Fig.  76  b 
stellt  das  Interferenzbild  einer 
80  dünnen  Platte  dar,     ver- 
glichen mit  dem  einer  dicke- 
ren  von  derselben  Substanz 
Fig.  76  a,  beide  unter  Paral- 
lelismus der  Axenebene  mit 
einem  Nicola  während  in  Fig. 
77  a  und  b  das  Interferenzbild 
*>©i  einer  Drehung  derselben  Platten  um  45<^  erscheint. 

Da  die  Weite  der  Ringe  von  der  Differenz  der  Geschwindigkeit,  mit 
Welcher  sich  die  beiden  durch  die  Doppelbrechung  entstehenden  Strahlen  im 
^**ystall  fortpflanzen,  abhiingl,  so  ist  dieselbe,  ebenso  wie  bei  den  optisch 
®*Jiaxigen,  auch  bei  derselben  Dicke  verschieden  bei  verschiedenen  Sub- 
®^li2en,  d.  h.  abhängig  von  der  Starke  der  Doppelbrechung.  Die 
"*iige  sind  weiter  bei  einer  Platte,  welche  aus  einer  Substanz  von  geringer 
^Doppelbrechung  besteht,  als  diejenigen,  welche  eine  gleich  dicke  Platte  eines 
'^U  stärkerer  Doppelbrechung  begabten  Körpers  zeigt. 
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Endlich  hän^t  die  Woite  der  Ringe,    wie  <ius  ihrer  KnIstehuDg  hem^ 
geht,    noch   ab   von   der   WeilenLinge   des   angewandUm    Lichtes,    ist  din 
grösser,    so  sind  sie  weiter  von  einander  abstehend,    und  umgekehrt    Äi 
diesem   Grunde   (allen  die   dunklen   Hinge   für  die  versehiedeDen  Farben« 
verschiedene  Stellen;  wird  die  Platte  also  im  weissen  Licht  untersucht,! 
werden  farbige  Ringe  entstehen,    deren  Erklärung  ganz  dieselbe  ist,  wir 
bei    den   einaxigen    Krystallen.     Während    alier    bei    letzteren    die    dunkki 
Ringe    für    die   verschiedenen   Far)>en   sich  einfach   als   conceutrische  Km 
übereinanderschieben ,    demnach   die  isochromatischen  Curven  wiedff 
Ki*eise  mit  demselben  Mittelpunkt  (dem  Ort  der  optischen  Axe)   sind,   ialki 
bei  den  zweiaxigen  die  Mittelpunkte  der  Ringsysteme   für  die  verschiedeM 
Farben   nicht  zusammen,    weil  die    denselben  entsprechenden   Winkel  ds 
optischen   Axen   nicht  gleich   sind.     Dadurch   sind  die  FarbenerscheinungH 
complicirtere ,    dies  aber  wieder  in  verschiedenem   Grade,    je    nachdem  ft 
Richtungen   der  grössten ,    kleinsten   und   miUleren    Lichtgeschwindigkeit  ii 
Krystall  für  die  verschiedenen  Farben  zusammenfallen  oder  nicht.      Bei  des- 
jenigen zweiaxigen  Krystallen,  bei  denen  diese  drei  Richtungen  verschiede« 
sind  für  verschiedene  Farben,  sind  es  also  auch  die  Axenebenen ;    bei  ein« 
solchen  Krystall  kann  eine  Platte  demnach  nur  senkrecht  zur  ersten  Mittelli«^ 
ftlr  eine  Farbe  stehen;    wenn   man   diese  allein   benutzt,    wird    also  du 
Lemniscatensystem  genau  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  zum  Mittelpunkt  habei. 
beleuchtet  man   aber   mit  einer  anderen  Farbe ,    so    werden    nicht  nur  4 
Ringe   andere  Weite   und  die  Mittelpunkte  derselben  einen  anderen  Abstao' 
haben,    sondern   das  ganze  Bild  wird  im  Gesichtsfeld  verschoben  sein, 
weissen  Licht  werden  also  Farbencurven  entstehen,   welche  zwar  den  Lea- 
niscaten   ähnlich   sind,    wenn  die  Abweichung  der  optischen  Mittellinien  für 
verschiedene  Farben  höchstens  einige  Grade  beträgt,  wie  das  gewöhnlich  dff 
Fall  ist,  in  weichem  aber  die  Farbenfolge  im  Einzelnen  eine  unsymmetrisdie 
ist ,   so   dass  weder  die  rechte   Seite   des   Interferenzbildes  symmetrisch  '^ 
zur   linken,    noch    die    obere x  zur   unteren.     Die   verschiedenen    Fälle  v« 
Asymmetrie,    welche   hier  möglich  sind,   können   erst  später  (s.   monosyts- 
metrisches  und  asymmetrisches  Krystallsystem)  erörtert  werden. 

Bleiben  wir  zunächst  bei  dem  einfachsten  Falle  stehen ,  dass  die  dni 
Elasticitätsaxen,  folglich  auch  die  optische  Axenebene,  für  alle  Farben  gleidic 
Richtung  haben,  so  ist  für  jede  einzelne  Farbe  das  Interferenzbild  symme' 
trisch  zu  halbiren  durch  die  Gerade,  welche  die  beiden  optischen  Axe»* 
punkte  verbindet,  sowie  durch  die  Gerade,  welche  jene  im  Mittelpunkt  des 
Gesichtsfeldes  senkrecht  schneidet,  d.  h.  durch  die  beiden  schwarzen  Balken, 
welche  erscheinen,  wenn  die  Axenebene  einem  Nicol  parallel  ist.  Da  diese 
Symmetrielinien  für  alle  Farben  zusammenfallen,  so  erscheint  im  weisses 
Licht  ein  Interferenzbild,  welches  ebenfalls  durch  dieselben  Geraden  sym- 
metrisch halbirt  wird,  d.  h.  dessen  obere  Hälfte  genau  gleich  der  unteren 
(in  umgekehrter  Lage)^  dessen  rechte  Seite  ebenso  gleich  der  linken  ist,  s. 
Fig.  3.  Taf.  I.     Vergleichen  wir  in  diesem  Rilde   die   verschiedenen  Stellen 
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■einer  Lemniscate,  z.  B.  des  ersten,  die  eine  optische  Axe  umgebenden,  Far- 
.  benringes,  so  sehen  wir,  dass  sie  nicht  gleich  gefärbt  sind,  dass  die  nach 
Mder  Mitte  des  Gesichtsfeldes  zugekehrte  Seite  (auch  der  folgenden  Ringe) 
jeine  andere  Farbenfolge  besitzt,  als  die  nach  aussen  gekehrte,  während  die 
B  obere  Hälfte  genau  gleich  und  entgegengesetzt  der  unteren  ist.  Dies  erklärt 
r  sich  einfach  durch  den  Umstand,  dass  die  Mitte  der  Ringsysteme  fUr  die 
^  verschiedenen  Farben  nicht  zusammenfallen.  Sei  z.  B.  ^4^4  Fig.  78  die  Rich- 
» tung  der  Axenebene  (für  alle  Farben) ,  -ß  -ß  die  des  senkrecht  dazu  stehen- 
:  -den  Hauptschnittes  und  n*  die  beiden  Axenpunkte  für  Roth ,  bb  für  Blau, 
^  iivobei  natürlich  der  Abstand  rb  zu  beiden  Seiten  gleich  gross  sein  muss, 
f  Aveil  die  Mittellinien  der  Axen  für  beide  Farben  in  M  zusammenfallen ,  so 
I  mögen  die  ausgezogenen  Curven  die  dunklen  Lemniscaten  für  Roth ,  die 
ipunktirten  diejenigen  für  .Blau  sein.  Geht  iftan  nun  von  der  Mitte  eines 
(der  beiden  Ringsysteme  aus,  so  zeigt  die  Figur,  wenn  man  nach  der  Mitte 
I  Jf  hin  sich  bewegt,  dass  zuerst  Blau  vernichtet  wird,  erst  in  grösserem 
Y  Abstände  Roth ;  dass  dagegen,  wenn  man  nach  aussen  geht,  die  Auslöschung 
y  in  umgekehrter  Reihenfolgie  stattfindet.  Im  weissen  Lichte  muss  also  bei 
j  einem  derartigen  Krystall  die  Farbenfolge  des  innersten  Ringes  nach  diesen 
I  beiden  Seiten  hin  gerade  entgegengesetzt  sein;  ist  die  Entfernung  (Dis- 
persion) der  Axen,  rb,  nicht  so  gross,  so  muss  jene  Farbenfolge  wenigstens 
eine  verschiedene  sein.  Die  Fig.  78  zeigt  ferner,  dass  die  obere  Hälfte  der 
.  Farbenringe  genau  gleich  und 

.  entgegengesetzt    der  unteren  '^* 

sein  muss,  weil  die  Ver- 
schiebung genau  in  der  Ge- 
raden AA  stattfindet,  und 
dass  das  rechte  Ringsystem 
ebenso  gleich  und  entgegen- 
gesetzt dem  linken  sein  muss, 
weil  die  gegenseitige  Ver- 
schiebung der  Ringe  zu  bei- 
den Seiten  der  Geraden  BB 
stets  gleichartig  vor  sich 
gehen  muss,  so  dass  diese 
letztere  die  Systeme  für  alle 

Farben  genau  halbirt.  Die  Erscheinungen  müssen  sich  demnach  so  zeigen, 
wie  es  die  Fig.  3  Taf.  I.  darstellt,  auf  der  die  einander  zugewandten 
(inneren)  Seiten  zweier  entsprechender  Farbenringe  gleich,  die  nach  aussen 
gewandten  ebenfalls  gleich,  aber  mit  anderer  Farbe,  gefärbt  sind. 

Dreht  man  die  Kry stallplatte  so  in  ihrer  Ebene ,  dass  die  Axenebene 
45^  mit  den  Nicols  bildet,  so  erscheinen  bekanntlich  die  schwarzen  hyper- 
bolischen Büschel ,  welche  durch  die  Axenpunkte  gehen.  Sei ,  wie  in  Fig. 
78,  so  auch  in  der  dieser  Stellung  entsprechenden  Fig.  79  ^4^4  die  Axen- 
ebene,   rr^   und   bb  die  Axenpunkte  für  Roth  und  Blau,    die  ausgezogenen 
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und  die  punkiirtcn  Curvon  die  dunklen  LemniscaU^n  für  dieselben  Farbe 
so  sieht  man,  dass  die  im  Weiss  entslehenden  Farbenringe  ganz  dieseÜN 
sein  müssen,,  als  die  in  der  vorifzen  Stellung  der  Platte.  Betrachten« 
dagegen  die  dunklen  Hyperbeln,  so  können  diese  nicht  zusammenfalleD.  ( 
sie  für  jede  Farbe  durch  die  Axenpunkte  gehen  müssen.  In  der  Fig.  sii 
die  beiden  im  einfachen  rothen  Licht  erscheinenden  Hyperbeln   vertical,  di 

für  Biau  horizontal  schraffirt  u 
gegeben ,  und  daraus  sogleich  x 
ersehen ,  dass  dieselben  sich  fl 
die  verschiedenen  Farben ,  da  dl 
für  die  übrigen  Farben  zwiscJM 
jenen  liegen^  theilweise  dedui 
und  zwar  um  so  mehr^  je  kloM 
der  Abstand  rb  ist^  d.  h.  je  «e 
niger  die  optischen  Axenw  inkel  il 
die  verschiedenen  Farben  voQcifr 
ander  abweichen.  Da^  i^o  dieBf- 
perbeln  für  alle  Farben  auf  « 
ander  fallen^  also  in  der  Mitte  dB 
hyperbolischen  Streifen^  wird  vJ- 
ständige  Dunkelheit  entstehei 
nicht  so  jedoch  an  beiden  RH^ 
dern,  wo  die  Auslöschung  nur  für  einen  Theil  der  Farben  stattfindet,  tt 
Ränder  müssen  daher  farbig  gesäumt  erscheinen,  wie  aus  Fig.  4  Tatl 
zu  ersehen,  während  die  schwarzen  Balken  bei  der  ersten  Stellung  Fig.3 
Taf.  1.  Nichts  dergleichen  zeigen  können.  Die  Farbensäume  der  d» 
kein  Hyperbeln  sind  um  so  breiter  und  um  so  lebhafter  gefärbt,  je  wenige 
Farben  es  sind,  für  welche  an  einer  Stelle  die  Hyperbeln  noch  übereinandit 
fallen,  d.  h.  je  grösser  die  Dispersion  der  Axen,  die  Verschieden^ 
der  Axenwinkel  für  die  verschiedenen  Farben,  ist.  Erreicht  diese  eine  sofck 
Grösse,  dass  auch  in  der  Mitte  der  hyperbolischen  Streifen  diese  sich  nicl*| 
mehr  für  alle  Farben  decken,  so  erscheint  auch  dort  kein  Schwarz,  diu 
Hyperbeln  bestehen  nur  aus  Farbenstreifen  in  bestimmter  Reihenfolge  ^ 
innen  nach  aussen.  Diese  Folge  muss  zugleich  den  Sinn  der  Dispe^ 
sion  der  Axen  erkennen  lassen,  d.  h.  ob  deren  Winkel  für  die  Strahki 
des  rothen  Endes  im  Speclrum  kleiner  ist,  als  für  die  des  violetten  Thd* 
(abgekürzt  bezeichnet  p<^v),  oder  umgekehrt  (p  >  v).  In  Fig.  79  od 
Fig.  4  Taf.  I  ist  das  Interferenzbild  eines  Krystalls  der  ersteren  Art  darge- 
stellt ;  in  diesem  erscheint  das  rothe  Licht  vollständig  ausgelöscht  auf  dei 
beiden  durch  die  Punkte  r  r  gehenden  Hyperbeln ,  ebenso  die  dem  Rrf 
benachbarten  Theile  des  Spectrums  (oder  wenigstens  sehr  an  Intensität  p 
schwächt) ,  nicht  aber  die  Farben  vom  andern  Ende  des  Spectrums  uämBel 
Blau  und  Violett,  welche  erst  an  den  mit  bb  bezeichneten  Stellen  ausp 
löscht  werden ;    diese  Farben   werden   also  auf  den  der  Geraden  BB 
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ten  Seiten  der  beiden  Hyperbeln  als  Saum  derselben  auftreten,  an  der 
aussen  gewendeten  concaven  dagegen  wird  ein  rother  Saum  erscbei- 
weil  hier  die  blauen  Strahlen  vollkommen  vernichtet  werden.  Diese 
(0säume  treten  stets  am  deutlichsten  hervor  an  dem  innerhalb  des 
sten  Farbenringes  liegenden  Theile  der  Hyperbeln,  wo  dieselben  am 
Esten  begrenzt  erscheinen.  Beobachtet  man  daselbst,  dass  die  Innen- 
(d.  h.  die  nach  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  gewendete  Seite)  der  Hy- 
In  blaU;  die  Aussenseite  roth  gefärbt  erscheint  (s.  Fig.  4  Taf.  I);  so 
Dan  es  mit  einem  Krystall  zu  thun,  dessen  optischer  Axenwinkel  fttr 
kleiner  ist,  als  für  Blau  (Sinn  der  Dispersion  q<!^v),  ist  dagegen  die 
iseite  roth;  die  Aussenseite  blau,  so  ist  der  Sinn  der  Dispersion  p  >  v, 
Lxen Winkel  für  Roth  grösser,  als  für  Blau.  Je  lebhafter  und  je  breiter 
'arbensäume  sind,  desto  grösser  ist  die  Starke  der  Dispersion.  Da  der 
;he  Axenwinkel  für  dieselbe  Farbe  .bei  allen  Krystalien  einer  und  der- 
n  Substanz  gleich  ist,  so  gilt  dies  auch  sowohl  für  den  Sinn,  als  für 
>tärke  der  Dispersion. 

Es  giebt  Krystalle  (Brookit  =  TiO^,  mellithsaures  Ammon  u.  a.),  deren 

Hauptbrechungsindices  sich   mit  der  Farbe   so  UDgleich  ändern,    dass 

jine   bestimmte  Farbe   z.  B.    der  vorher  kleinste   gleich   dem  mittleren 

,    und    für    noch  mehr  abweichende  Wellenlängen  diese   beiden   ihre 

n  tauschen.     In  Krystalien   mit  so  starker  Dispersion    muss  die  Axen- 

e  für  einen  Theil  des  Spectrums  ein  Hauptschnitt,  für  den  andern  Theil 

'  der  beiden   andern,    also  senkrecht  dazu  stehen,    für  eine  bestimmte 

äschenliegende   Farbe    muss    der  Krystall    einaxig*)    sein.     Fällt   die 

Mittellinie  für  alle  Farben  in  eine  Richtung  zusammen,  und  bringt  man 

zu  dieser  senkrechte  Platte  in  convergentes  polarisirtes  Licht,    so  sieht 

im  rothen  Licht  ein  gewöhnliches  Interferenzbild,  im  blauen  Licht  eben- 

aber  mit  senkrecht  dazu  stehenden  Axenbildern,  dagegen  im  weissen 

.  ein   vollkommen  abweichendes   Farbenbild,    welches   in   Fig.  5  Taf.  I 

estellt  ist. 

Man  ersieht  aus  Fig.  79  unmittelbar,  dass  die  Lebhaftigkeit  und  die 
enfolge  der  Färben  von  Innen  nach  Aussen  absolut  die  gleichen  sein 
;en  bei  beiden  Hyperbeln,  sobald  die  Halbirend^fi  des  optischen  Axen- 
els  für  alle  Farben  absolut  zusammenfallen  in  dem  Mittelpunkt  M.  Ist 
js  jedoch  nicht  der  Fall,  besitzt  der  Krystall  auch  noch  eine  Disper- 
i  der  Mittellinien,  so  können  die  Farbensäume  der  Hyperbeln  nicht 


)  Ein  solcher  Krystall  ist  trotzdem  nicht  als  ein  Mittelding  zwischen  einem  ein- 
fi  und  einem  zweiaxigen,  sondern  als  vollkommen  zur  letzteren  Klasse  gehörig,  zu 
chten,  denn  es  geht  ihm  offenbar  die  Haupteigenschaft  der  einaxigen  Krystalle  ab, 
,ch  nach  allen  Richtungen,  welche  normal  zur  Axe  stehen,  optisch  gleichbe- 
ffen  zu  sein.  Die  zweiaxigen  Krystalle  unterscheiden  sich  von  jenen  dadurch, 
sie  in  den  verschiedenen  Richtungen,  welche  senkrecht  zur  grösstcn  oder  kleinsten 
Icitätsaxe  stehen,  oplisch  ungleich  beschaffen  sind;  zwischen  gleich  und 
eich  giebt  es  aber  kein  Mittelding. 

roth,  Krystallographie.  *^ 
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mehr  gleich  sein,  und  Hiese  Ungleichheit  derselben  bietet  gerade  i 
empfindlichste  Mittel  dar ,  eine  solche  Dispersion  der  ElasticitätMxeD  n 
kennen.  Die  hierbei  auftretenden  Farbenerscheinungen  werden  an  d 
späteren  Stelle  eingehend  besprochen  werden,  hier  sei  nur  bemerkt,  im\ 
derartigen  Krystallen  eine  Platte,  senkrecht  zur  ersten  Mittellinie, 
nur  für  eine  bestimmte  Farbe  die  richtige  I^ge  der  Flachen  hat;  mit 
solchen  Platte  ist  man  nun,  wie  sogleich  gezeigt  werden  soll,  im  8Ui< 
den  Winkel  der  optischen  Axen  zu  bestimmen ,  in  diesem  Falle  al»  i 
für  jene  Farbe.  Da  indess  die  Dispersion  der  Miltellinien  meist 
sehr  kleine  ist,  so  steht  eine  Platte,  welche  senkrecht  zur  ersten  Mitteli 
für  Gelb  geschliffen  ist,  auch  gewöhnlich  sehr  nahe  senkrecht  zur 
Mittellinie  für  die  übrigen  Farben,  kann  also,  wenn  nicht  die  höchzlefii 
nauigkeit  gefordert  wird,  auch  zur  Bestimmung  des  Axenwinkels  ftür 
Blau  u.  s.  w.  dienen.  Ganz  genau  ist  dies  natürlich  nur  der  Fall  bei  da 
jenigen  zweiaxigen  Krystallen,  bei  welchen  die  Elasticittttsaxen  für  die  w 
schiedenen  Farben  zusammenfallen. 

Die  im  Vorhergehenden  beschriebenen  Interferenzerscheinungen, 
eine  Platte  senkrecht  zur  Halbirenden  des  spitzen  Axenwinkels  zeigt*),  kft 
nen  nun  dazu  dienen,  zunächst  an  einem  zweiaxigen  Krystall  die  Lage 
drei  Elasticitätsaxen  aufzusuchen.  Erblickt  man  nämlich  durch  ein  ptfil 
leles  Paar  natürlich  oder  künstlich  hergestellter  Flächen  des  Krystalls  i 
Axenbilder  symmetrisch  im  Gesichtsfeld,  so  ist  damit  die  Richtung  «M 
Elasticitätsaxe,  als  der  Normalen  zu  dem  betreffenden  Flächenpaar  gegdNi 
ebenso  die  Lage  der  optischen  Axenebene,  deren  Normale  die  Axe  der  ndl 
leren  Elasticität  ist,  endlich  auch  die  Richtung  der  dritten  ElasticitätsiA 
welche  auf  den  beiden  andern  senkrecht  steht.  Mit  der  Kenntniss  der  iJf 
der  drei  Hauptschwingungsrichtungen  ist  nach  S.  85  f.  die  Möglichkeit  ^ 
Bestimmung  der  drei  Hauptbrechungsindices  gegeben,  also  diejenige  it 
vollständigen  Bestimmung  der  optischen  Constanten  des  Krystalls.  Aus  ät 
sen  kann  maU;  wie  S.  89  gezeigt  worden  ist,  zwar  den  optischen  Axenwiobl 
herleiten,  man  kann  denselben  indess  auch  direct  bestimmen  durch  Metb»* 
den,  welche  in  dem  folgenden  §  auseinander  gesetzt  werden  sollen. 

§.20.  Bestimmung  des  optischen  Axenwinkels.  Die  Strahl«! 
welche  sich  in  der  Bicbtung  einer  optischen  Axe  in  einem  Krystall  M 
pflanzen,  bilden  mit  denjenigen,  welche  parallel  der  zweiten  optischen  As 
den  Kristall  durchsetzen,  nach  dem  Austritte  beider  in  die  Luft,  nur  dai 
denselben  Winkel,  wie  im  Krystall,  wenn  sie  beim  Austritt  keine  Brechon 


birenden  des  stumpfen  Axenwinkels  stehen,  ganz  analoge  Interferenzerscheinungen,  d.1 
Lemniscatensysteme  zeigen  muss,  dass  aber  die  den  beiden  Axen  entsprechenden  0» 
tren  derselben  meist  so  weit  von  einander  abstehen  werden,  dass  sie  nicht  mehr  ind 
Gesichtsfeld  des  Instrumentes  fallen,  ist  dies  jedoch  der  Fall,  so  müssen  die  Farbei 
säume  der  dunklen  Hyperbel  natürlich  den  entgegengesetzten  Sinn  der  Dispersioa  ti 
zeigen,  als  bei  der  zur  ersten  Mittellinie  senkrechten  Platte. 
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Fig.  80. 


*leiden,  d.  h.  wenn  die  Fläche,  an  welcher  die  ersteren  austreten,    genau 

^krecht   zur  ersten  Axe,    die  Austrittsfläche  der  letzteren  senkrecht  zur 

■Veiten  Axe  wäre.     Solche  Ebenen  sind  aber  nicht  herzustellen,   ohne  den 

^inkel  der  Axen   zu  kennen,    dessen  Bestimmung  erst  der  Zweck  der  Me- 

"xkle   ist      Dagegen   treten   die   in  Rede  stehenden  Strahlen  völlig  unabge- 

'nkt  aus   dem  Krystall   aus,  wenn  man  denselben  zu  einer  Kugel  oder  zu 

^m   Gylinder   abschleift,    dessen   Axe    parallel    derjenigen    der  mittleren 

^asticität  ist.     Diejenigen   Strahlen   AA  und   A' A'  Fig.  80,    welche  genau 

jHTch   die  Mitte  der  Kugel   oder  des  Cylinders 

!9hen,    und   zwar   parallel    den   beiden   Axen, 

«sffen.  deren  Oberfläche   stets  in  einem  Punkte, 

L    welchem   dieselbe   senkrecht  zu  jenen  steht, 

"«rden  also  nicht  gebrochen.     Wenn  die  Kugd 

LBo   um   eine  Axe,    senkrecht  gegen  die  Zeich- 

ungsebene    von  Fig.  80    und    durch    die    Mitte 

ehend,    drehbar  wäre,    so  könnte  man  mittelst 

instellens  des  Axenbildes  A  und  desjenigen  von 

/    in  einem   festen   Polarisattonsapparat,    4urch 

ie    hierzu    erforderliche    Drehung    den    Winkel 

iMA'    messen.      Wegen   der  Schwierigkeit  der 

Herstellung   einer  so   vollkommenen    Kugel  oder 

ines  solchen  Cylinders  bestimmt  man  jedoch  den 

Kinkel  der  optischen  Axen  auf  andere  Weise,  nämlich  mittelst  einer  el)enen 

lanparatlelen  Platte,    welche   senkrecht  zur  Halbirenden  des  spilzen  Axen- 

irinkels  geschliflen  ist. 

Sei  PPP  P  Fig.  81  der  Durchschnitt  einer  solchen  Platte  mit  der  opti- 
eben  Axenebene,  die  Normale  zur  Platte  MM*  die  erste  Mittellinie  der  Axen, 
3  werden  die  den  Beiden  Axen  par-  . 

Helen  Strahlensysteme  die  Oberfläche  *^' 

nter  gleichen,  aber  entgegengesetzt 
egenden  Winkeln  treffen,  also  eine 
leiche  Brechung  nach  der  entgegen- 
esetzten  Richtung  erleiden.  Während 
ie  im  Krystall  den  Winkel  ^4  0^4', 
en  wahren  Winkel  der  optischen 
Lxen,  bilden,  schliessen  sie  nach 
brem  Austritt  einen  grösseren,  den 
ogenannten  scheinbaren  Axen- 
vinkel  BDB'  ein,  welcher  ebenso, 
vie  ACA\  von  MM  halbirt  wird. 
)en  scheinbaren  Axenwinkel  kann 
aan  nun  auf  folgende  Art  messen : 

Man  bringe  die  Platte  [PPP P  Fig.  82  sei  ihr  Durchschnitt,  wie  oben) 
wischen  Sammellinse  und  Objectiv  des  Polarisationsinstrumentes  so  an,  dass 

1* 
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sie  drehbar  ist  um  eine  Axe,    welche  genau  senkrecht  zur  optischen  An 
ebene,   und   ungefähr  durch  die  Mitte  der  Platte  geht.     In   Fig.  82  sind 

die  benachbarten  Theile  des  Instrumentes  im  Dori 
schnitt  angege}>en,  und  die  Platte  in  der  Stefti 
in  welcher  sie  das  Interferenzbild  symmetrisch  loj 
da  die  erste  Mittellinie  mit  der  Axe  des  Insh 
mentes  zusammenfallt.  Jene  Drehung  erzieh 
nun  dadurch,  dass  man  oberhalb  der  Zeichnnii 
ebene  einen  getheilten  Kreis  fest  mit  dem  I 
strument  veii)indet,  durch  dessen  Mitte  eine 
bare  Axe  hindurchgeht,  welche  normal  zur  lä 
nungsebene  steht  und  in  eine  Pincette  endigendi 
Platte  tragt.  Die  perspectivische  Ansicht  ¥%. 
wird  die  Anordnung  dieses  Apparates  und  i 
Möglichkeit,  mittelst  desselben  eine  Drehonsl 
Platte  zu  messen,  unmittelbar  erkennen  1 
Wird  nun  jene  Axe  und  somit  die  Krystal^ 
soweit  gedreht ,  dass  die  Strahlen ,  welche  sie 
der  Richtung  einer  optischen  Axe  durchsetzen,  genau  parallel  der  Femnl 
axe   in   das  Objecliv  eintreten   Fig.  84,    so  werden   diese   in    der  Mittel 
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Fig.  84. 


Gesichtsfeldes  vereinigt  werden,  der  Mittelpunkt  des  einen  Ringsystems  ^ 
also  genau  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  erscheinen.  Diesen  Punkt  bü 
man  mittelst  eines  Fadenkreuzes  in  der  Bildebene  des  Fernrohrs  markirfl 
und  die  Einstellung  des  Axenbildes  auf  den  Kreuzpunkt  der  Fäden  gcfii! 
dann  besonders  genau,  wenn  man  das  Interferenzbild  mit  den  Hyperbel 
benuzt,  also  die  gekreuzten  Nicols  des  Instrumentes  45®  mit  der  Axeneba 
der  Platte  bilden  lässt.  Da  die  Einstellung  einer  optischen  Axe  stets  ■ 
für  eine  bestimmte  Farbe  geschehen  kann,  so  muss  natürlich  der  Appü 
durch  homogenes  Licht,  z.  B.  eine  Natriumflamme,  erleuchtet  werden.  B 
Inlerferenzbild  stellt  sich  alsdann  so  dar,  wie  es  in  Fig.  85  abgebildet! 
worin    FF   und    F'F'    das  Fadenkreuz    des  Fernrohrs,    iV^JV  und  N' N' < 
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SchwiQgungsrichtungen  der  beiden   Nicols  bezeichnen.     Hat  man  die  Platte 
soweit  gedreht,  dass  die  Mitte  der  schwarzen  Hyperbel  und  der  Verticalfaden 
absolut  zusammenfallen,    wie  es  die  Fig. 
zeigt,  so  hat  jene  genau  die  in  Fig.  84  be-  *^* 

zeichnete  Stellung.  Dreht  man  nun  zurück 
bis  zur  anfänglichen  Lage,  und  ebenso  weit 
nach  der  andern  Seite,  bis  das  zweite 
Axenbild  genau  in  derselben  Weise  in  der 
Mitte  des  Gesichtsfeldes  ist,  d.  h.  aa  Fig.  84 
mit  der  Axe  des  Instrumentes  zusammen- 
fällt, so  hat  man  zwischen  diesen  beiden 
Einstellungen  der  einen  und  der  andern 
optisehen  Axe  auf  die  Mitte,  offenbar  genau 
um  so  viel  drehen  müssen,  als  der  Winkel 
der  Axen  nach  dem  Austritt  in  Luft  be- 
tiügi.  Die  am  Kreise  abzulesende  Drehung 
giebt    also    unmittelbar    den    scheinbaren 

Axenwinkel  für  die  benutzte  Farbe.  Beleuchtet  man  nun  das  Instrument 
mit  Licht^von  anderer  Farbe,  so  erhält  man  wegen  der  Dispersion  der  Axen 
andere  Ablesungen  für  beide  Einsteltungen  und  somit  einen  grösseren  oder 
kleineren  Axenwinkel. 

Es  ist  nunmehr  das  Verhältniss  zu  bestimmen,  in  welchem  der  schein- 
bare Axenwinkel  zum  wirklichen  steht.  Sei  PPP  P  Fig.  86  wieder  der 
Durchschnitt  der  Rrystallplatte  mit  der  optischen  Axenebene,  MM'  die  erste 
Mittellinie  und  zugleich  Normale  zur  Platte,  AA'  die  Richtung  einer  optischen 
Axe,  so  ist  offenbar  F^  =  A'AM'  der  halbe  wahre  Axenwinkel ,  E  =  BAM 
der  halbe  scheinbare,  so  dass  der  wahre .  (innere)  und  der  scheinbare  Win- 
kel der  Axen  2F^,  resp.  ^E  sind. 
Irgend  ein  Strahl,  der  sich  im  Haupt- 
schnitt PPP'P' fortpflanzt,  zerfällt  im 
Krystall  in  zwei,  von  denen  einer, 
senkrecht  zu  jener  Ebene,  also  par- 
allel der  mittleren  Elasticitätsaxe, 
schwingend,  stets  dieselbe  Geschwin- 
digkeit hat,  während  der  andere  ver- 
schiedene hat  je  nach  seiner  Rich- 
tung,. Parallel  AA'  hat  Letzterer  jedoch 
genau  dieselbe  Geschwindigkeit,  wie 
der  erstere,  d.  h.  die  mittlere,  und 
da  eben  deshalb  hier  gar  keine  Dop- 
pel||fechung    eintritt,    so    hat   jeder 

irgendwie  schwingende  Strahl,  wenn  er  sich  in  der  Richtung  A  A  fortpflanzt, 
die  mittlere  Lichtgeschwindigkeit,  er  wird  also  im  Punkte  A  so  gebrochen 
werden,    dass  sein  Brechungsexponent  aus  Luft  in  den  Krystall  gleich  dem 
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mittleren  ilauplbrechungsquotienten  ß  ist.  Wenn  der  Strahl  A'  A  gebrochen 
in  die  Luft  austritt,  so  ist  sein  Einfiallswinkel  K^,  sein  Brechungswinkel 
Ej  also 

sin  Vg    \_ 

sin  £  ß 

siwE  =  ß '  sin  F^ 

Durch  diese  Gleichung  ist  das  Verhältniss  zwischen  dem  wahren  und 
dem  scheinbaren  Axenwinkel  in  Luft  bestimmt.  Hat  man  also  sämmliiche 
drei  Hauptbrechungsindices  für  verschiedene  Farben  gemessen  und  daraus 
den  wahren  Axenwinkel  für  dieselben  Farben  abgeleitet,  so  ergiebt  sich  aus 
obiger  Gleichung  der  scheinbare ;  bestimmt  man  nun  diesen  direct  auf  die 
beschriebene  Art,  so  liefert  die  Yergleichung  desselben  mit  dem  nur  au 
den  Brechungsexponenten  berechneten  Wertbe  einen  Maassstab  zur  Bear- 
theilung  der  Genauigkeit,  mit  welcher  letztere  bestimmt  worden  sind,  um 
so  mehr,  als  die  Genauigkeit  der  Messung  der  Axenwinkel  in  den  meisten 
Fällen,  wenn  man  nümlicb  nur  kleine  Krystalle  zur  Anfertigung  von  PrisiDeD 
und  Platten  zur  Verfügung  hat,  grösser  ist,  als  diejenige  der  Messung  der 
Brechungsindices.  Noch  wichtiger  ist  aber  die  Bestimmung  des  scheinbaren 
Axenwinkels  in  denjenigen  Fällen ,  in  denen  die  Ausbildung  de»  Krystalle 
die  Anfertigung  von  Prismen  nur  nach  eine  r  Richtung  gestattet,  also  h^fch- 
stens  zwei  der  Hauptbrechungsquotienten  bestimmt  werden  können.  Sind 
diese  beiden  nicht  a  und  ^,  sondern  a  und  /?,  oder  ß  und  ^,  so  yerm^ 
man  mittelst  ß  aus  dem  scheinbaren  Axenwinkel  den  wahren,  und  aus 
diesem  und  den  beiden  gemessenen  Brechungsexponenten  den  dritten  lo 
berechnen,  wie  dies  S.  89  gezeigt  worden  ist. 

Wenn  der  Winkel  der  optischen  Axen  eine  bestimmte  GrOsse  übc^ 
schreitet,  können  die  ihnen  parallelen  Strahlen  in  Luft  nicht  mehr  austreten. 

Denn  wenn  sin  F^  =  — ^ ,  so  ist  sin  j&  =  1 ,  also  der  scheinbare  Axen- 
winkel 180®,  von  dieser  Grösse  für  F^  ab  tritt  totale  Reflexion  jener  Strahlen 
ein,  welche  Grösse  abhängt  von  dem  mittleren  Brechungsexponenten  des  Lichtes 
beim  Uebergang  aus  dem  Krystall  in  Luft.  Würde  man  den  ersteren,  statt 
mit  Luft,  mit  einer  Flüssigkeit  umgeben,  deren  optische  Dichte  weniger  von 
der  des  Krystalls  abweicht^  so  würden  die  den  optischen  Axen  entsprechen- 
deil Strahlen  an  der  Grenze  beider  weniger  abgelenkt  werden,  und  wUre 
dieses  Mittel  optisch  dichter,  als  der  Krystall,  so  würden  sie  dem  Lothe  lU 
gebrochen,  d.  h.  die  scheinbaren  optischen  Axen  in  diesem  Mittel  bildeten 
einen  kleineren  Winkel,  als  die  wahren.  Sei  Fig.  87  PPP  P  die  Krystall- 
platte,  HH  die  derselben  parallele  Grenzfläche  des  umgebenden  Mediums 
gegen  die  Luft,  so  wird  ein  Strahl  A' A^  parallel  einer  optischen  Axe,  in -4, 
wenn  MM'  das  Einfallsloth,  gebrochen  werden;  und  zwar  wird,  wennj^an 
A' AM'  =  Va  (wie  bisher,  der  halbe  Axenwinkel),  MAB  =  Ha  (da  MM' 
die  Mittellinie,  so  ist  dies  der  halbe  scheinbare  Axenwinkel  in  dem  um- 
gebenden   Medium) ,    endlich    die   Geschwindigkeit   des   Lichtes    im   Krystall 
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t;^,     in    dem    umgebendeD    Mittel 
Vf^^  in  der  Luft  =  v  setzt: 
sin  Fg  __   t^ 
sin  Hf^  vj^ 

er,  was  damit  identisch  gleich: 
sin  Vg   £*  .  iL 


Fig.  87. 


sin  H„ 


H' 


id,  da  —  gleich   dem    mittleren   Bre- 

ungsexponenten  /?,  —  gleich  dem  Bre- 

ungsindex  aus  Luft  in  das  umhüllende 
idium,  welchen  wir  n  nennen  wollen, 
,  so  folgt 
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sin  F«  = 


sinA/^*) 

Hiemach  können  wir  den  wahren  Axenwinkel  auch  in  einem  solchen 
lle  berechnen,  dass  die  Axen  nicht  mehr  in  Luft  austreten,  wenn  wir  den 
ystall,  dessen  mittleren  Brechungsexponenten  wir  kennen^  mit  einem  stark 
sehenden  Medium,  dessen  Brechungsindex  n  für  die  benutzte  Farbe  ebeur 
Is  bekannt  ist,    umgeben^   und  den 


inkel  H^^  welchen  die  Axen  in  die- 
D  bilden,  bestimmen.  Dies  letztere 
K^hieht  auf  folgende  Weise: 

Man  umgiebt  die  Krystallplatte  mit 
lem  Glasgefäss  HHIflT,  Fig.  88, 
ssen  Vorder-  und  Hinterwand,  HH 
d  H'H'y  aus  planparallelen  Glas- 
lUen  besteht,  und  füllt  dasselbe  mit 
lern  durchsichtigen  ungefärbten  Oel, 
ssen  Brechungsexponent  bekannt  ist, 
,  so  dass  die  Platte  sich  ganz  in 
mselben  befindet,  während  sie  mit 
m  Apparat  zum  Messen  der  Axen- 
nkel  ganz  ebenso  verbunden  ist,  als 
jnn   der  scheinbare  Winkel   in  Luft 


Fig.  88. 


*)  0a  sin  j?  s= /?  •  sin  K« ,    so   ist,    v^enn   man   in  obige  Gleichung  für  sin  V^  seinen 

^,    sin  J5     . 
jrth  — - —  einsetzt: 
ß 

_    sin  E 

~"   sin  Äß 

»mach   kann   man  den  Brectiungsexponenten   n  des  umgebenden  Mediums  bestimmen 

roh  Messung   des   scheinbaren  Axenwinkels   in  Luft  und  in  jener  Flüssigkeit  mittelst 

er  und  derselben  Krystallplatte. 
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bestimmt  werden  sollte.  Dreht  man  nun  die  Platte  so  weit,  bis  diejenigen 
Strahlen  AB  (die  Bezeichnungen  sind  ganz  dieselben  wie  in  der  vorigen 
Figur),  welche  im  Krystall  sich  einer  optischen  Axe  parallel  bewegen,  der 
Axe  des  Polarisationsinstrumentes  parallel  sind;  so  erleiden  sie  weder  an  der 
Grenze  des  Oels  gegen  die  umschliessende  Glasplatte  ////,  nocb  durch 
letztere  eibe  Ablenkung,  da  dieselbe  senkrecht  zur  Axe  des  Instrumentes 
steht,  es  ist  diese  Stellung  also  ganz  ebenso  zu  finden,  wie  bei  der  Messung 
des  scheinbaren  Axenwinkels  in  Luft,  nämlich  durch  Einstellung  der  dunklen 
Hyperbel  auf  die  Mitte  des  Fadenkreuzes  im  Gesichtsfeld  des  Polarisations- 
instrumentes. Dreht  man  nun  zurück  und  nach  der  entgegengesetzten  Seite, 
bis  das  zweite  Axenbild  in  gleicher  Weise  im  Gesichtsfeld  centrirt  erscheint, 
so  ist  die  ganze  hierzu  nöthige  Drehung  offenbar  2  H(^,  d.  h.  der  schein- 
bare Axenwinkel  im  Oel.  Wenn  also  ß  und  n  bekannt  sind,  so  er- 
giebt  sich  aus  dem  so  gemessenen  //^  nach  der  oben  abgeleiteten  Gleichung 


der  wahre  Axenwinkel. 


sin  Va  =  j  '  sin  H^ 


n 


K' 


M 


^If' 


Denselben  kann  man  endlich  sogar  finden,  ohne  ß  und  n  zu  kennen, 
nämlich  mittelst  einer  zweiten  Krystallplatte ,  deren  Flächen  senkrecht  zur 
Halbirenden  des  stumpfen  Winkels,  der  sogenannten  zweiten  Mittellinie  der 
optischen  Axen,  geschliffen  sind.  Bei  einer  solchen  werden  die  beiden 
Axen  im  Allgemeinen  nicht  mehr  in  die  Luft  austreten,  wohl  aber  in  Oel, 
selbst  wenn  der  stumpfe  Axenwinkel  sehr  gross  ist,  sobald  nur  der 
Brechungsexponent  des  Oels  mindestens  ebenso  gross  ist  als  der  des  Krystalls. 
Sei  in  Fig.  89  eine  solche  Platte  im  Oelgefäss  dargestellt,  ebenfalls  drehbar 
um  die  Axe  der  mittleren  Elasticität,  sei  A' A  ein  Strahl,  welcher  im  Kry- 
stall einer  optischen  Axe  parallel 
Fic    89 

läuft,  der  im  Oel  in  der  Richtung 

AB  sich  fortpQanzt,  so  ist,  wenn 
MM'  die  Normale  zur  Platte,  d.  h. 
die  zweite  Mittellinie  der  Axen, 
A AM  =  Vq  die  Hälfte  des  stum- 
pfen wahren  Axenwinkels,  MAB 
=  Hq  die  Hälfte  des  scheinbaren 
stumpfen  Axenwinkels  in  Gel.  Die 
Messung  dieses  letzteren  geschieht 
nun  ganz  so,  wie  bei  der  vorigen 
Platte,  durch  Drehung  und  auf- 
einanderfolgendes Einstellen  der 
beiden  Axenbilder.  Wenn  man 
dieselben    Bezeichnungen    für    die 

Lichtgeschwindigkeit  und  die  ßrechungsexponenten  beibehält,  wie  oben  beim 

spitzen  Axenwinkel,  so  folgt  hier  ganz  ebenso  wie  dort : 


§.  20.    Bestimmung  des  optischen  Axenwinkels.  405 

sin  V^    =  3.   —  ±  .  n 


sin  H^  vj,  ß 

(2)  sin  Vo    =^'  sin  H,. 

Mittelst  dieser  Gleichung  kann  man  also,  wenn  man  den  scheinbaren 
stumpfen  Axenwinkei  in  Oel  bestimmt  hat,  den  wahren  berechnen,  ebenso 
wie  durch  die  vorher  entwickelte  Gleichung  aus  dem  scheinbaren  spitzen. 
Beide  Berechnungen  setzen  aber  die  Kenntniss  des  mittleren  Brechungsexpo- 
nenten  des  Krystalls  und  desjenigen  des  Oels  voraus.  Da  die  Summe  d^s 
spitzen  und  stumpfen  Axenwinkels  jedoch  für  dieselbe  Farbe  stets  180®  sein 
muss,  so  ist  Kß  +  Vq  =  90^,  also  sin  Vq  =  cos  F^.  Setzt  man  diesen 
Werth  in  die  Gleichung  (2)  ein  und  dividirt  die  für  den  spitzen  Axenwinkei 
entwickelte  Gleichung  (1)  durch  jene: 

[\)     sin  Va  =  y -sin  H^ 

(2)     cos  V^  =  J  .  sin  //, 

so  folgt: 

„  sin  H- 

d.  h.  man  kann  den  wahren  Winkel  der  optischen  Axen  eines  Krystalls 
bestimmen,  ohne  irgend  einen  Brechungsexponenten  zu  kennen.  Man  schleift 
nämlich  aus  demselben  zwei  Platten,  eine  senkrecht  zur  ersten,  eine  senk- 
recht zur  zweiten  Mittellinie,  bestimmt  auf  die  beschriebene  Art  bei  beiden 
den  scheinbaren  Axenwinkei  in  Oel;  der  Quotient  der  Sinus  dieser  Winkel 
ist  die  Tangente  des  halben  gesuchten  inneren  Axenwinkels.  Diese  Art  der 
Bestimmung  desselben  ist  deshalb  besonders  wichtig,  weil  zur  Anfertigung 
der  Prismen,  mit  denen  die  Brechungsindices  gemessen  werden,  durchsich- 
tige Krystalle  von  einer  Grösse  gehören,  wie  man  sie  bei  weitem  nicht  von 
allen  Substanzen  besitzt,  während  die  planparallelen  Platten  für  diese 
Methode  fast  beliebig  klein  sein  können,  und  auch  leichter  in  gentlgender 
Genauigkeit  angefertigt  werden  können,  als  richtig  orientirte  Prismen.  Hat 
man  also  nur  sehr  kleine  Krystalle  zur  Verfügung,  so  begnügt  man  sich  mit 
der  Bestimmung  des  wahren  Axenwinkels  nach  der  beschriebenen  Methode, 
und  erhält  übrigens  auch  noch  den  mittleren  Hauptbrechungsexponenten  /?, 
wenn  man  mittelst  der  zur  ersten  Mittellinie  senkrechten  Platte  den  schein- 
baren Axenwinkei  ^E  m  der  Luft  bestimmt,  nach  der  Gleichung  (s.  S.  102) 

sin  £"  =  /?  •  sin  F^ 

^  sin  E 

Bestimmt  man  die  optischen  Axenwinkei  eines  zweiaxigen  Krystalls,  sei  es 
durch  vollständige  Messung  der  optischen  Constanten  (der  drei  Haupt- 
brechungsquotienten) ,  sei  es  durch  directe  Bestimmung  derselben ,  für  ver- 
schiedene Farben,  so  findet  man  dieselben  verschieden,  und  zwar  steigt  oder 
fällt  die  Grösse  des  Winkels  der  Axen  stetig  mit  der  Wellenlänge  des  Lichtes, 
auf  welches  sie  sich  beziehen.     Da  jeder  der  drei   Hauptbrechungsindices 
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sich  mit  der  Farbe  annähernd  nach  demselben  Gesetz  ändert,  welches  S.  28 
als  Cauchy^scbe  Dispersionsformel  fUr  einfach  brechende  Medien  aufgestolit 
wurde,  nur  dass  selbstverständlich  die  Constanten  dieser  Formel  bei  jedem 
derselben  andere  Werthe  besitzen,  so  liegt  die  Vermuthung  nahe,  dass  audi 
die  Axenwinkel  nach  einem  ähnlichen  Gesetz  sich  mit  der  Farbe  ändern. 
In  der  That  entsprechen  die  Axenwinkel  derjenigen  Krystalle,  bei  welchen 
sie  mit  der  Wellenlänge  zunehmen  (Sinn  der  Dispersion  ^  ^  t;}  ausser- 
ordentlich nahe  der  Formel : 

derjenigen,  deren  Axenwinkel  mit  grösserer  Wellenlänge  des  Lichtes  ab- 
nimmt (p  <  v) : 

Hat  man  also  den  wahren  Axenwinkel  2  K^  einer  Substanz  für  zwei  Faiben 
bestimmt,  deren  Wellenlänge  bekannt  ist,  so  kann  man,  diese  -Werthe  in 
die  betreffende  der  beiden  obigen  Gleichungen  einsetzend,  die  Dispersions- 
Constanten  A  und  B  ftlr  den  Körper  und  daraus  den  Axenwinkel  für  jede 
andere  Wellenlänge  ableiten. 

§.21.  Bestimmung  des  Zeichens  der  Doppelbrechung  bei  ein- 
und  zweiaxigen  Erystallen.  Wenn  man  eine  einaxige  Krystallplatte, 
welche  parallel  oder  schräg  zur  optischen  Axe  geschliffen  ist,  oder  eine 
zweiaxige,  deren  Flächen  der  optischen  Axenebene  parallel  sind,  im  conver- 
genten  polarisirlen  Lichte  betrachtet,  so  erblickt  man  bekanntlich  keine  In- 
terferenzerscheinungen, wenn  die  Platle  nicht  äusserst  dünn  ist,  weil  die 
hyperbolischen  Farbenstreifen  sich  so  vielfach  überdecken ,  dass  das  Weiss 
der  höheren  Ordnung  erscheint.  In  einer  solchen  Platte  zerfällt  jeder  ver- 
tical  auf  dieselbe  auftreffende  Lichtstrahl  in  zwei  senkrecht  zu  einander 
polarisirte,  deren  Schwingungsrichtungen  durch  die  Stellungen,  in  welchen 
die  Platte  zwischen  gekreuzten  Nicols  dunkel  erscheint,  leicht  ermittelt 
werden  können.  Kann  man  nun  bestimmen,  welche  von  diesen  beiden 
Richtungen  die  grössere,  welche  die  kleinere  optische  Elasticität  besitzt,  so 
hat  man  hierdurch  ein  Mittel,  welches  in  vielen  Fällen  über  den  Charakter 
der  Doppelbrechung  entscheidet.  So  in  dem  Falle  einer  einaxigen  Platte 
parallel  zur  Axe,  welche  positiv  ist,  wenn  die  Schwingungsrichtung  parallel 
der  Axe  die  kleinere,  die  senkrecht  dazu  die  grössere  Elasticität  besitzt, 
welche  im  umgekehrten  Falle  negativ  ist;  so  ferner  bei  einer  zweiaxigen 
Platte  parallel  der  Axenebene,  welche  positiv  ist,  wenn  diejenige  Schwin- 
gungsrichlung,  welche  den  spitzen  Winkel  der  optischen  Axen  halbirt,  die 
kleinste  ist.  Jenes  Mittel,  durch  welches  man  bei  einer  doppeltbrechenden 
Platte,  welche  das  Weiss  der  höheren  Ordnung  zeigt,  von  den  beiden 
Schwingungsrichtungen  bestimmen  kann,  welche  der  grösseren  Elasticität 
entspricht,  besteht  im  Hinzufügen  verschieden  dicker  Schichten  eines  Krystalls 
von   bestimmtem  optischen  Charakter,    welcher  durch  theilweises  Gompen- 
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Fig.  90. 


l     C 


siren  der  Phasendifferenz  der  ersten  Rrystaliplatte  so  wirkt,  als  ob  diese 
dünner  wdre,  und  somit  die  hyperbolischen  Interferenzstreifen  entstehen 
lässt.  Man  verwendet  hierzu  einen  aus  Quarz  gefertigten  Keil,  dessen  eine 
Fläche  der  Axe  AA  parallel  ist,  s.  Fig.  90  a  Vorderansicht,  h  Längsschnitt. 
Derselbe  ist  gewöhnlich,  um  den  dünnsten  Theil  weniger  zeii>rechlich  zu 
machen,  auf  eine  rectanguläre  Glasplatte  g  aufgekittet. 

Der  Quarz  ist  ein  positiver  Krystall,  die  Elasticität  parallel  seiner 
optischen  Axe  ist  also  an)  kleinsten,  senkrecht  dazu  am  grössten.  Jeder  in 
einen  solchen  Keil  an  irgend  einer 
Stelle  senkrecht  auffallende  Strahl 
wird  sich  demnach  in  zwei  zer^ 
legen,  von  denen  der  ordentliche, 
parallel  BB  schwingend,  sich 
schneller ,  der  ausserordentliche, 
parallel  der  Axe  AA  schwingend, 
sieb  langsamer  fortpflanzt.  Es  ist 
folgUoii  die  Wellenlänge  des  erste- 
ren  grösser  als  die  des  letzteren, 

und  da  beide  dieselbe  Wegstrecke  (die  Dicke  des  Quarzkeils  an  der  be- 
treffenden Stelle)  durchlaufen,  der  ordinäre  Strahl  aber  mit  weniger  Wellen 
als  der  extraordinäre,  so  wird  der  erstere  in  seinem  Schwingungszustand 
gegen  den  zweiten,  gleichzeitig  austretenden  verzögert  sein.  Diese  Verzö- 
geiaing  wächst  nun  offenbar  mit  der  Dicke  des  Quarzes,  man  kann  also 
durch  Verschieben  des  Keils  von  Rechts  nach  Links  dieselbe  vergrössem, 
da  alsdann  eine  dickere  Stelle 
des  Keils  zur  Wirksamkeit  ge- 
langt. Bringt  man  nun  eine 
doppeltbrechende  Platte  ahoSV 
Fig.  91  so  in  das  Polarisa- 
tionsinstrument, dass  ihre 
Schwiogungsrichtungen  45<) 
mit  denen  der  beiden  ge- 
kreuzten    Nicols     (iViV    und 

N K)   bilden,    und    sei    aa        N' ~ >,   ;>|^-^  V. — -^^' 

die  Richtung  der  grössten 
Elasticität  unter  allen  in  der 
Ebene  abaV  liegenden,  66' 
die  der  kleinsten,  so  werden 
die  Vibrationen  parallel  aa! 
sich  rascher  im  Krystall  fort- 
pflanzen als  die  parallel  66',  j\/' 
demnach  grössere  Wellen- 
länge und  beim  gleichzeitigen  Austritt  eine  Verzögerung  gegen  die  letztere 
haben.      Es    sei    für  diejenigen  Strahlen,   welche    in    senkrechter  Richtung 


Fig.  91. 
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durch  die  Platte  hindurchgehen^  von  denen  jeder  in  zwei  zerfällt,  deren 
Weg  im  Krystali  gleich  lang  ist,  so  dass  ihre  Phasendifferenz  nur  von 
dem  Unterschied  ihrer  Geschwindigkeit  abhängt,  welche  Strahlen  sämmt- 
lich  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  vereinigt  werden,  die  entstehende 
Differenz  ihres  Schwingungszustandes  =  nk  (wo  n  jede  ganze  oder  ge- 
brochene positive  Zahl  sein  kann).  Da  bei  einiger  Dicke  der  Krystallplatte 
n  bereits  sehr  gross  ist,  so  wird  eine  Interferenz  an  derselben  Stelle  statt- 
finden für  sehr  verschiedene  Farben,  es  werden  im  weissen  Licht  also  keine 
Farbencurven  auftreten,  sondern  nur  Weiss.  Schiebt  man  nun  den  Quarz- 
keil KKK' K'  so  ein,  dass  seine  optische  Axc  AA  der  Schwingungsrichtang 
aa!  der  Krystallplatte  parallel  ist,  so  werden  zwei  gleichzeitig  mit  derselben 
Phase  eintretende  Strahlen ,  von  denen  einer  ||  a  a! ,  der  andere  ||  b  V 
schwingt,  in  dem  Quarz  eine  Phasendifferonz ,  welche  wir  =  n'A  setzen 
wollen,  erhalten,  es  wird  aber  hier  der  ||6//  schwingende  um  den  be- 
zeichneten Betrag  gegen  den  andern  verzögert  sein,  weil  ersterer  im  Quan 
der  ordentliche  ist.  Die  Vibration  ||  aa'  wird  also  zuerst  in  der  Krystall- 
platte um  nX  gegen  die  Vibration  ||ö6'  verzögert  worden  sein,  alsdann 
wird  aber  letztere  im  Quarz  gegen  erstere  um  n'  X  verzögert,  es  ist  also  die 
Phasendifferenz  der  gleichzeitig  austretenden  Strahlen,  nachdem  sie  beide 
durchlaufen  haben ,  =  (n  —  n')  X.  Die  Grösse  n  —  n'  kann  nun  beliebig 
klein  gemacht  werden,  sobald  die  Krystallplatte  einigermassen  dünn  und  der 
Quarzkeil  dick  genug  ist,  also  durch  Verschieben  des  letzteren  parallel  AA^ 
so  dass  eine  dickere  Stelle  in  die  Mitte  kommt.  Mit  dieser  verkleinerten 
Phasendifferenz  treten  denn  nun  die  beiden  Strahlen  in  den  Analysator  und 
ihr  entsprechend  interferiren  sie  nach  der  Zurückfuhrung  auf  eine  Schwin- 
gungsebene. Ist  n  —  n'  sehr  klein ,  so  tritt  ganz  dasselbe  ein ,  als  ob  die 
Krystallplatte  selbst  äusserst  dünn  und  kein  Quarzkeil  vorhanden  wäre, 
d.  h.  es  erscheinen  im  weissen  Licht  die  hyperbolischen  farbigen  Inter- 
ferenzcurven. 

Würde  man  hingegen  den  Quarzkeil  so  in  das  Polarisationsinstrument 
eingeschoben  haben,  dass  AA  parallel  der  Schwingungsrichtung  66'  würe, 
so  würden  dieselben  Vibrationen  ||  aa',  welche  im  Krystali  gegen  die  senk- 
recht dazu  stehenden  um  nX  verzögert  wurden,  auch  im  Quarz  um  n'i 
gegen  letztere  verzögert  werden ,  also  schliesslich  eine  Phasendifferenz  von 
[n-\'n')X  besitzen  und  dem  entsprechend  interferiren.  In  diesem  Falle 
wirkt  demnach  der  Quarzkeil  so,  als  ob  die  Krystallplatte  dicker  geworden 
wäre,  es  können  also  noch  weniger,  als  ohne  denselben,  Interferenzfarboi 
auftreten. 

Wäre  nicht  aa'^  wie  wir  angenommen  haben,  die  Richtung  der  grössten 
Elasticität  in  der  Krystallplatte,  sondern  66',  und  aa'  die  der  kleinsten,  so 
wäre  Alles  umgekehrt,  d.  h.  wir  müssten  den  Quarzkeil,  um  die  Interferenz- 
Streifen  zu  erhalten,  so  einschieben,  dass  AA  parallel  66'  wird. 

Daraus  ergiebt  sich  das  Verfahren  zur  Bestimmung  der  relativen  op- 
tischen Elasticität  nach  den  zwei  Schwingungsrichtungen  einer  Platte  folgender- 
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massen:  Dieselbe  wird  in  dem  PolarisationsiDstrument  mit  eonvergentem 
Licht  so  weit  gedreht,  bis  sie  das  Maximum  der  Heiligkeit  zeigt  (denn  als- 
dann bilden  ihre  Schwingungsrichtungen  45^  mit  denen  der  gekreuzten  Ni- 
cols),  dann  wird  zwischen  die  Platte  und  den  Analysator  der  Quarzkeil  ein- 
geschoben ,  einmal  mit  seiner  Längsrichtung  parallel  der  einen ,  das  andere 
mal  parallel  der  zweiten  Schwingungsrichtung  der  Krystallplatte ;  diejenige 
von  beiden,  der  seine  Längsrichtung  parallel  ist,  wenn  in  der  Mitte  des 
Gesichtsfeldes  die  hyperbolischen  Farbencurven  auftreten,  ist  die  Richtung 
der  grössten  Elasticität  unter  allen  der  Platte  parallelen,  die  senkrecht 
dazu  stehende  die  der  kleinsten. 

Hat  man  eine  optisch  einaxige  Krystallplatte,  deren  Flächen  senkrecht 
zur  optischen  Axe  stehen,  zur  Bestimmung  ihres  optischen  Charakters  zur 
Verfügung,  so  kann  man  diesen  dadurch  finden,  dass  man  sie  auf  den 
Krystaliträger  des  Polarisationsinstrumentes  (mit  eonvergentem  Licht)  und 
auf  dieselbe  eine  zweite  senkrecht  zur  Axe  geschliffene  Platte  eines  anderen 
einaxigen  Rrystalli^,  von  welchem  man  das  Zeichen  der  Doppelbrechung 
kennt,  legt.  Hat  die  zu  untersuchende  Platte  denselben  optischen  Charakter, 
wie  die  letztere,  so  wird  derselbe  Strahl  (von  den  beiden  senkrecht  zu  ein- 
ander schwingenden],  welcher  in  der  unteren  verzögert  wurde,  es  auch  in 
der  oberen,  diese  wirkt  also  gerade  so,  als  ob  die  untere  Platte  dicker  ge- 
worden wäre,  d.  h.  die  kreisförmigen  Farbenringe  werden  enger  sein,  als 
sie  erschienen,  ehe  die  Platte  von  bekanntem  optischen  Charakter  aufgelegt 
wurde.  Ist  dagegen  die  zu  untersuchende  Krystallplatte  von  entgegen- 
gesetztem optischen  Charakter  als  die  bekannte,  so  wird  letztere  so  wirken, 
als  ob  erstere  dünner  geworden  wäre,  d.  h.  die  Farbenringe  werden  weiter 
werden.  Diese  Erweiterung  oder  Verengerung  der  Farbenringe  kann  man 
dadurch  sehr  leicht  erkennbar  machen,  dass  man  in  der  Bildebene  des 
Polarisationsinstrumentes  eine  Glasplatte  mit  feinen  eingerissenen  Linien  an- 
bringt, welche  man  alsdann  auf  der  Interferenzfigur  erblickt  und  so  ein 
Maass  zur  Bestimmung  des  Durchmessers  der  Farbenringe  besitzt. 

Eine  weitere  sehr  bequeme  Methode  zur  Bestimmung  des  optischen 
Charakters  einer  senkrecht  zur  Axe  geschliffenen  einaxigen  Platte  besteht  in 
der  Anwendung  eines  Viertelundulation-Glimmerblattes,  d.  h. 
einer  so  dünnen  Spaltungslamelle  von  Glimmer,  dass  die  aus  einem  senk- 
recht eintretenden  Strahl  entstehenden  beiden  Vibrationen  nur  um  ^A  (ftlr 
mittlere  Farben)  der  eine  gegen  den  anderen  verzögert  wird.  Der  Glimmer 
ist  negativ  zweiaxig,  d.  h.  seine  Axe  der  grössten  Elasticität  halbirt  den 
spitzen  Winkel  der  Axen,  und  senkrecht  zu  jener  Richtung  ist  seine  so 
äusserst  vollkommene  Spaltbarkeit.  Schneidet  man  das  Glimmerblatt  in  eine 
rectanguläre  Form,  so  dass  die  Längsrichtung  der  optischen  Axenebene  ent- 
spricht, so  sind  die  längeren  Kanten  desselben  genau  parallel  der  Axe  der 
kleinsten,  die  kürzeren  der  der  mittleren  Elasticität,  und  dies  sind  zugleich 
die  beiden  Schwingungsrichtungen  eines  senkrecht  zur  Platte  (parallel  der 
Axe  der  grössten  Elasticität)  einfallenden  Strahls. 
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Hat  man  nun  die  zu  untersuchende,  senkrecht  zur  Axe  geschliffene  ein- 
axige  Kry stallplatte  im  convergenten  Licht  zwischen  gekreuzten  Nicok  und 
fügt  jene  Glimmerplatte  in  den  Gang  der  Lichtstrahlen  ein  und  zwar  zwischen 
der  Platte  und  dem  Analysator,  so  erhcilt  man  im  homogenen  Licht  statt  der 
kreisförmigen  dunklen  Ringe  mit  schwarzem  Kreuz  die  in  Fig.  92  darge- 
stellte Interferenzfigur ,  wenn  der  Krystall  positiv  ist,  dagegen  die  in 
Fig.  93  dargestellte,    wenn   er  negativ   ist,    und  wenn   in   beiden    Fällen 

das  Glimmerblatt  die  punktirt 
angedeutete  Lage  hat,  d.  h.  seine 
Längsaxe  in  den  beiden  mit  // 
und  IV  bezeichneten  Quadran- 
ten 45<>  mit  den  Nicols  bildet. 
Das  erslere  Interferenzbild  un- 
terscheidet sich  dadurch  von  dem 
gewöhnlichen,  dass  die  dunklen 
Ringe  in  den  Quadranten  //  und 
IV  um  etwa  ein  Viertel  des 
Abstandes  zweier  benachbarter 
verengert,  diejenigen  in  den 
Quadranten  /  und  ///  um  ebenso 
viel  erweitert,  so  dass  an  der 
Grenze  zweier  Quadranten  stets 
ein  heller  an  einen  dunklen 
Ring  stösst.  Statt  des  schwarzen 
Kreuzes  erscheinen  nur  zwei  schwarze  Flecken,  deren  Verbindungslinie 
senkrecht  zur  Längsrichtung  des  Glimmers  steht.     Würde  das  Glimmerblatt 

senkrecht  zu  der  in  der  Figur 
angedeuteten  Lage  eingeschoben 
werden,  so  dass  seine  Längs- 
richtung mitten  in  die  Quadran- 
ten /  und  ///  fiele,  so  würden 
deren  Ringe  verengert,  die  von 
//  und  IV  erweitert  und  in 
letzteren  auch  die  schwarzen 
Flecke  erscheinen.  Rei  der  das 
Interferenzbild  eines  negativen 
Krystalls  darstellenden  Fig.  93 
liegt  die  gleiche  Erweiterung  der 
Ringe  und  die  dunklen  Flecke 
in  denjenigen  Quadranten,  wel- 
che die  Längsaxe  des  Glimmers 
halbirt,  in  //  und  /V,  die 
Verengerung  der  Ringe  geschieht 
dagegen   in    /  und  ///.     Würde   das  Glimmerblatt   so  eingeschoben  worden 


§.  24.    Bestimmung  d.  Zeichens  d.  Doppelbrechung  bei  ein-  d.  zweieiigen  Krystatlen.     ii\ 

sein,  dass  es  die  Quadranten  /  und  ///  halbirte ,  so  würden  in  diesen  die 
Erweiterung  der  Ringe  und  die  dunklen  Flecke,  in  //  und  IV  die  Ver- 
engerung eintreten.  Was  für  die  dunklen  und  hellen  Ringe  im  homo- 
genen Licht  statt  hat,  gilt  auch  für  die  im  weissen  Licht  erscheinenden 
Farbenringe,  so  dass  also  in  letzterem  Falle  die  Ringe  gleicher  Farbe  in 
derselben  Weise  erweitert  oder  verengert  werden ;  die  schwarzen  Flecke 
erseheinen  ganz  ebenso,  wie  im  homogenen  Licht. 

Zu  einer  Erklärung  dieser  Erscheinung,  soweit  eine  solche  hier  möglich 
ist,  bleiben  wir  bei  dem  einfacheren  Fall  des  homogenen  Lichtes  stehen. 
Seien  NN,N'N'j  Fig.  92,  wie  vorher  die  Richtungen  der  Nicols,  GG'  die 
Längsrichtung  des  Glimmerblattes,  so  möge  der  punktirte  Kreis  den  Ort  des 
ersten  dunklen  Interferenzringes  im  Gesichtsfelde  darstellen,  welcher  er- 
scheinen würde,  wenn  keine  Viertelundulationsplatte  da  wäre.  Wenn  die 
zu  untersuchende  Krystallplatte  positiv  einaxig  ist,  so  entsteht  nach  dem 
Früheren  dieser  Ring  dadurch,  dass  in  der  entsprechenden  Richtung  zwei 
Sirahlen  mit  einander  interferiren ,  von  denen  der  eine,  der  ausserordent- 
liche, im  Hauptschnitt  GG\  der  andere,  der  ordentliche,  senkrecht  dazu 
schwingt,  sich  aber  um  so  viel  schneller  fortpflanzt,  dass  seine  Wellenlänge 
die  des  anderen  derart  übertrifft,  dass  er  beim  Austritt  genau  um  eine  ganze 
Wellenlänge  gegen  jenen  verzögert  ist.  Alsdann  tritt  nämlich,  weil  die  In- 
terferenz bei  gekreuzten  Nicols  mit  entgegengesetzter  Phase  stattfindet,  voll- 
ständige Auslöschung  ein.  An  einer  Stelle  a,  wo,  der  Mitte  des  Gesichts- 
feldes etwas  näher,  der  schwarze  Kreisquadrant  angegeben  ist,  wird  der 
ordentliche  Strahl  nur  um  |1  gegen  den  ausserordentlichen  verzögert  sein; 
treten  nun  beide  in  das  Glimmerblatt  ein,  so  kommt  zu  dieser  Verzögerung 
noch  \l  hinzu,  denn  der  ausserordentliche,  parallel  der  Axenebene  GG'  des 
Glimmers  schwingende  Strahl  pflanzt  sich  in  diesem  ebenfalls  schneller  fort, 
als  der  senkrecht  dazu  vibrirende,  da  die  Richtung  GG'  die  Axe  der 
kleinsten  Elasticität^  SS'  die  der  mittleren  des  Glimmers  ist.  Die  beiden 
ipterferirenden  Strahlen  haben  also  nach  Hinzufügung  der  Viertelundulations- 
platte schon  in  geringerem  Abstand  von  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  eine 
ganze  Wellenlänge  Phasendifferenz,  der  erste  dunkle  Ring,  welcher  dieser 
Verzögerung  entspricht,  ist  also  um  ebenso  viel  enger  geworden.  Betrachten 
wir  nun  denjenigen  Punkt  6,  in  welchem  sich  Strahlen  vereinigen,  deren 
Phasendifferenz  fil  ohne  Glimmerblatt  sein  würde.  Hier  schwingt  der  ausser- 
ordentliche, sich  langsamer  fortpflanzende  Strahl  \\  S S'  (im  Hauptschnitt), 
der  ordentliche,  sich  schneller  fortpflanzende,  ||  GG'.  Im  Glimmer  ist  aber 
die  Geschwindigkeit  des  letzteren  die  kleinere,  die  des  ersten  grösser.  Die 
in  der  Krystallplatte  entstandene  Phasendifferenz  |A  wird  also  um  ^A  ver- 
kleinert, folglich  entsteht  im  Quadranten  /  der  erste  dunkle  Ring  erst  in 
dem  Abslande  des  Punktes  b  von  der  Mitte ,  er  ist  weiter  geworden ,  als 
vorher.  In  ganz  gleicher  Weise  kommt  für  jeden  folgenden  Ring  in  den 
Quadranten  //  und  IV  zur  Phasendifferenz  der  Krystallplatte  noch  \X  von 
Seiten  des  Glimmers  hinzu,  sie  werden  sämmtlich  enger,  während  bei  allen 
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Ringen  in  den  Quadranten  /  und  ///  die  entstandene  Phasen diiferenz  durc 
den  Glimmer  um  \X  verringert  wird,  die  letzteren  also  erweitert  werdei 
Bei  den  negativen  Krystallen  ist  die  Klasticitüt  parallel  der  Axe  am  grösstei 
der  ausserordentliche  Strahl  also  der  schnellere ,  Ixm  derselben  Stellung  d< 
Glimmers  muss  also  in  den  Quadranten  //  und  IV  genau  das  Gleici 
vor  sich  gehen ,  als  bei  positiven  in  den  Quadranten  /  und  ///,  und  vi< 
versa.  Eine  vollständige  Erklärung  des  ganzen  Inlerferenzbildes,  namenUi« 
der  Umwandlung  des  dunklen  Kreuzes  in  zwei  schwarze  Flecken,  kai 
jedoch  nicht  gegeben  werden,  ohne  auf  eine  besondere  Art  der  Polarisatk 
des  Lichtes  einzugehen,  deren  Betrachtung  hier  zu  weit  führen    würde. 

Das  praktische  Verfahren,^ um  den  Charakter  der  Doppelbrechung  ein 
senkrecht  zur  Axe  geschliffenen  einaxigen  Krystallplatte  zu  bestimmen,  b 
steht  demnach  darin,  dass  man  zwischen  sie  und  den  Analysator  eine  Vierte 
undulations- Glimmerplatte  von  angegebener  Form  so  einschiebt,  dass  ih 
Längsrichtung  45^  mit  den  beiden  Armen  des  schwarzen  Kreuzes  bilde 
Es  erscheinen  alsdann  statt  desselben  zwei  schwarze  Flecke;  bildet  derc 
Verbindungslinie  mit  der  Längsrichtung  des  Glimmers  ein  Kreuz  (-f-),  d.  I 
steht  sie  senkrecht  dazu,  so  ist  der  Krystall  positiv  (+)y  ist  jene  Tei 
bindungslinie  identisch  mit  der  Längrichtung  ( — ),  so  ist  der  einaxige  Krysta 
negativ  ( — ).  Im  ersteren  Falle  sind  die  Binge  erweitert  in  den  Quadrafl 
ten,  durch  welche  die  Längsrichtung  des  Glimmers  nicht  geht,  im  leb 
teren  Falle  in  denjenigen,  welche  durch  die  Längsrichtung  desselben  halbii 
werden. 

Dieselbe  Glimmerplatte  kann  auch  dazu  dienen,  das  Zeichen  der  Doppel 
brechung  zu  bestimmen  bei   einer  zweiaxigen   Krystallplatte,    welche  seok 

recht  zur  ersten  Mittellinie  ge 
schliffen  ist  und  daher  im  cos 
vergenten  Licht  die  beiden  Axci 
zeigt.  Man  stellt  zu  diesen 
Zweck  die  Krystallplatte  so  in 
Instrument  ein,  dass  ihre  Axeß 
ebene  dem  einen  Nicol  paralle 
ist,  dass  sie  also  die  Lemnisc» 
ten  durchschnitten  von  einen 
schwarzen  Kreuz  zeigt.  Alsdani 
fügt  man  zwischen  dieselbe  m 
den  Analysator  die  Glimmerplatt^ 
ein  und  beobachtet,  wenn  de 
zu  untersuchende  Krystall  po 
sitiv,  d.  h.  wenn  die  erst 
Mittellinie  die  Axe  der  kleinstei 
Elasticität  ist,  das  in  Fig.  91 
dargestellte  Interferenzbild,  in  welchem  die  Farbenringe  in  den  beidei 
Quadranten  erweitert  sind,    durch  welche  das  Glimmerblatt,    dessen   Lang» 
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richtung  durch  die  Linie  GG'  angedeutet  ist,  nicht  geht.  Ist  der  Krystall 
dagegen  negati  v^  d.  h.  ist  seine 
erste  Mittellinie  die  Axe  der  grOss- 
ten  Elasticität,  so  erscheint  bei 
derselben  Lage  das  Bild  Fig.  95, 
in  welchem  die  Ringe  derjenigen 
beiden  Quadranten  erweitert 
sind,  welche  von  der  Längs- 
richtung des  Glimmers  haibirt 
"Werden.  Aus  dieser  Analogie 
der  Erscheinungen  mit  derjeni- 
geö  der  einaxigen  Krystalle  er- 
sieht man  schon,  dass  die  Er- 
klärung ebenfalls  eine  jener 
analoge  sein  muss,  wenn  auch 
die  Herleitung  bei  einem  zwei- 
axig^Di  Krystall  eine  weit  com- 
plicirtere  ist. 

§.  22.  Herstellung  einaxiger  und  circnlarpolärisirender  Medien 
ans  ComMnationen  zweiaxiger.  Wir  haben  in  dem  Glimmer  eine  Art 
zweiaxiger  Krystalle  kennen  gelernt,  von  welchem  man  durch  seine  Spalt- 
.  barkeit  Platten  von  jeder  beliebigen  Dicke  herstellen  kann ,  welche  senk- 
recht zur  ersten  Mittellinie  der  optischen  Axen  sind.  Legt  man  zwei  einiger- 
massen  dicke  Glimmertafeln  so  übereinander,  dass  ihre  optischen  Axenebenen 
90®  mit  einander  bilden^  und  bringt  diese  Combination  in  das  Polarisations- 
-instrument  mit  convergirendem  Lichte,  so  erblickt  man  vier  Axenbilder  mit 
nur  wenig  gestörten  Lemniscaten;  schichtet  man  aber  mehr  solcher  Paare 
so  übereinander,  dass  je  zwei  auf  einander  liegende  Glimmerplatten  recht- 
winkelig gekreuzt  sind,  so  erblickt  man 
schon  bei  4  —  5  Paaren  eine  Interferenz- 
ßgur,  wie  sie  in  Fig.  96  dargestellt  ist, 
und  welche  grosse  Aehnlichkeit  mit  der- 
jenigen (Fig.  5  Taf.  I)  besitzt,  die  ein 
Krystall  zeigt,  dessen  optische  Axenebenen 
für  verschiedene  Farben  senkrecht  zu  ein- 
ander stehen. 

Eine  ganz  andere  Interferenzerschei- 
nung erhält  man  dagegen,  wenn  die  ein- 
zelnen, kreuzweise  über  einander  ge- 
schichteten, Glimmerlamellen  so  dünn  sind, 
dass  di^  beiden  durch  Doppelbrechung  in 
einer  solchen  entstehenden  Strahlen  we- 
niger als  eine  Wellenlange  Phasendifferonz  erhalten.  Fallen  die  Hauptschnitte 
des  Glimmers  mit  den  beiden  gekreuzten  Nicols  des  Instrumentes  zusammen, 

Groth,  Krystallographie.  ^ 


Fig.   96. 
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so  beobachtet  man  nUmlich  ein  Interferenzbiid,  welches  vollkommen  mit  den 
einer  senkrecht  zur  optischen  Äxe  geschliffenen  Platte  eines  einaxigen  Kn 
Stalls  übereinstimmt,  also  aus  kreisförmigen  Faibenringen,  durchschniUeo 
von  einem  dunklen  Kreuz,    besteht. 

Endlich  kann  man  auch  die  Erscheinungen  einaxiger  circularpolarisiren- 
der  Kryslalle   nachahmen  mit  Hülfe  solcher  sehr  dünner  Glinimertafeln.    U 

diesem  Zwecke    muss   man   sie  so    aufschichteD, 
dass  die  Längsrichtungen,   welche  der  Axenebe» 
parallel    sind,     also    mit  der    zweiten   Miltellioie 
zusammenfallen,   bei  zwei  benachbarten  60®  b8- 
den,    und  die  Flallen  entweder  eine    von  linh 
nach    rechts   aufsteigende,    Fig.  97a,     oder 
von   rechts   nach   links   aufsteigende  Treppe  M- 
den ,   Fig.  97  b.     Diese   Präparate    verhalten  sid 
nun  in  der  Mitte,  wo  das  Licht  durch  alle  dni 
Arten    von    Platten    hindurchgeht,     wie    circoJat 
polarisirende    Kristalle,     und    zwar    R    wie  eil 
rechts-,   L  wie  ein  linksdrehender  Quarz.  Bert 
Präparate  auf  einander  gelegt,   zeigen  die  Airj*- 
schen  Spiralen.     Die  Erscheinungen  gleichen  <t 
nen  des  Quarzes  um  so  vollkommener,  je  dünoer 
die   Glimmerplatten   und  je   grösser  ihre  AnuM 
ist.     So  fertigt  z.  B.  Herr  Steeg,  Optiker  in  Bot- 
bürg  V.  d.  H.,  derartige  Combinationen,    welch 
aus    30    Lamellen    bestehen,     welche    so  d 
sind ,    dass   die  Pbasendifferenz    der    doppellge- 
brochenen  Strahlen  in  einer  solchen  nur  ^l  be- 
trägt;  ein  solches  Präparat  besitzt  das  Drehoogi- 
vermögen    einer    8   Millim.    dicken    Quarzplattfr 
(Keusch,   Monatsber.  d.  Berl.  Akad.   Juli  4Mi 
und  Poggend.  Annalen,   138.  Bd.   628.) 

§.  S3.  Doppelbrechung  durch  Druck  und  Spannung.  Nach  Mi- 
seren Annahmen  über  die  Natur  des  Lichtes  steht  die  Elasticilät  des  Aethefs 
unter  dem  Einfluss  der  Elasticität  und  Dichte  des  Körpers,  zwischen  des0 
Theiichen  er  sich  befindet.  Wird  diese  geändert,  so  muss  darnach  a»i 
jene  eine  Aenderung  erfahren.  Die  Dichte  und  Elasticität  eines  Körpeß 
kann  nun  nach  bestimmten  Richtungen  geändert  werden  durch  einen  '^ 
diesen  wirkenden  Zug  oder  Druck;  der  Sinn  der  Aenderung  ist  in  diese« 
beiden  Fällen  natürlich  der  entgegengesetzte.  Wenn  in  dem  Körper  vorktf 
die  Elasticität  des  Aethers  nach  allen  Richtungen  gleich,  wenn  er  optisck 
isotrop  (einfach  brechend)  war,  wie  alle  amorphen  Substanzen  und  ein' 
bestimmte  Klasse  von  Krystailen,  so  muss  derselbe,  wenn  in  einer  gewiss^l 
Richtung  auf  seine  Theiichen  ein  Druck  oder  Zug  ausgeübt  wird,  \n  iitO^ 


§.  i$.    Ooppelbrechuug  durcti  Üruck  und  Spannung. 
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AichiuQg  eine  andere  optische  ElasUcitäl  aniiebinen ,  als  iu  den  anderen, 
d.  h.  er  muss  doppellbrechend  \\ erden  Die  optische  Elasticität  in  einer 
Bichtung  wird  nun  vergrössert  durch  eine  in  dieser  wirkende  Pres- 
sung, verkleinert  durch  eine  parallele  Spannung.  Beide  Erscheinung 
gen  kann  man  zugleich  hervorbringen,  wenn  man  zwischen  zwei  Spiegel- 
^lasstreifen  von  2  —  3  Decimeter  Länge,  c.  ^  Decim.  Breite  und  5 — 6  Millim. 
IMcke  einen  Metalldraht  legt  und  (am  besten  mit  Klemmschrauben)  die  Enden 
an  einander  presst.  Fig.  98  stellt  dieselben  von  der  Seite  und  von  oben 
gesehen  dar,  und  zeigt,  dass  beide 
gekrümmt  sind  und  einander  die  con- 
caven  Seiten  zukehren.  Durch  diese 
Krümmung  sind  die  äusseren,  con- 
vexen  Flächen  derselben  grösser,  die 
inneren  concaven  dagegen  kleiner  ge- 
worden, als  sie  vorher  waren  ^  jene 
J9aäp4  also  in  der  Längsrichtung  ge- 
.spaimt,  diese  in  derselben  Richtung 
fiusammengepresst.  Die  Fig.  99  zeigt 
.itie$  deutlicher,  da  hier  die  Krüm- 
mung so  stark  dargestellt  ist,  w^ie  sie 
mit  Glasstreifen  in  Wirklichkeit  nicht 

.vorgenommen  werden  kann.  In  der  äussersten  Glasschicht,  z.  B.  bei  a,  ist 
die  Spannung  |{ //  gerichtet,  also  ist  die  optische  Elasticität  an  dieser  Steile 
um  kleinsten  || //,  am  grössten  (nämlich  gleich  der  im  ungepressten  Zu- 
.Stande)  ||  qq.  An  einer  weiter  nach  innen  liegenden  Stelle  b  ist  immer  noch 
eine  Verlängerung  nach  //,  jedoch  eine  geringere,  vorhanden;  die  optische 
JBlasticität  ist  also  || //  am  kleinsten,  senkrecht  dazu,  ||  qq^  am  grössten, 
<aber  die  Differenz  beider  ist  kleiner.  Ungefähr  in  der  Mitte  des  Glasstreifens 
bei  c  und  auf  allen  Punkten  der  durch  c  gehenden  Linie  CcC\  wird 
jene  Differenz  Null  sein,  es  ist  dies  diejenige  Linie,  welche  im  ungebogenen 
Zustand  des  Glasslreifens  die  gleiche  Länge  hat,  also  weder  eine  Pressung 
noch  eine  Spannung  erfahren  hat.  Auf  der  concaven  Seite  dagegen  ist  der 
.Glasstreifen   durch   die   Biegung   in   seiner  Längsrichtung  zusammcngepresst, 


^^^^ 


Fig.  99. 
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und  zwar  in  der  Linie  DD'  weniger,  als  in  JJ\  denn  letztere  Linie  ist  von 
allen   die   kürzeste  geworden.     In   d  sowohl  als  in  /  ist  durch  die  Pressung 
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die  Elasticität   || /'/'   ani  grOssten,    senkrecht  dazu  ^q'q*  am  kleinsten,   aber 
in  i  ist  die  Differenz  beider  im  Maximum.     Der  Glasstreifen    muss  also  iD 
seiner  ganzen  Dicke  doppeltbrechend  sein ,  bis  auf  eine  Zone ,     unge&hr  in 
der  Mitte;    die   Doppelbrechung   ist  am  stärksten  in  der  äussersien  und  der 
innersten  Zone,  aber  in  der  einen  entgegengesetzt  der  der  andern ,    und  sie 
nimmt    von    da    an   Stärke    ab    nach   Innen    bis   zu  jener   neutralen  Zone, 
wo   sie   gleich   Null   wird.     Bringen   wir   die  so  gebogenen  Glasstreifen  nun 
derart  zwischen   zwei   gekreuzte   Nicols    (in   das   Polarisationsinstrument  mit 
parallelem    Licht),     dass    die    Lichtstrahlen    parallel    der     L£lngsrichUiD{ 
des    Drahtstuckes    Fig.    98,    also    durch    eine    etwa    \   Decim.    dicke    Glas- 
schicht  hindurchgehen,    so    werden    alle   Strahlen,    mit   Ausnahme   der  io 
die    neutrale  Zone    fallenden,    in  je   zwei   polarisirte   zerlegt,     weiche  pa^ 
allel    //   und    qq   schwingen   und    sich    mit    verschiedener    Geschwindigkeit 
fortpflanzen.      Eine   so  geringe    Biegung,    wie   sie  Fig.  98  darstellt,     genOgt 
bei    den    angegebenen  Dimensionen    bereits   dafUr,    dass  die    beiden   durch 
Doppelbrechung   entstehenden   Strahlen   in    der   innern    oder  äussern  GreB^ 
Schicht  beim  Austritt  eine  Pbasendifferenz  von  mehreren  Wellenlängen  haben, 
in   den  der  Mitte   näheren  Zonen    natürlich    weniger.     In  einem  bestimmlee 
Abstand  von  der  neutralen  Zone  wird  dieselbe  genau  =  X  sein,    dort  wird 
also   bei   gekreuzten  Nicols   vollständige  Vernichtung   des  Lichtes  stattfiodea, 
wie   in   der   einfachbrechenden  Zone   selbst,    ebenso  in  derjenigen,    wp  die 
entstehende  Phasendifferenz  =  2A  ist  u.  s.  f.     Stellt  man  die  Längsrichtoni 
der  Glasstreifen   einem   der  Nicols  parallel,    so  werden  natürlich  alle  Slelien 
derselben   dunkel  erscheinen.     In  jeder  andern  Stellung   dagegen    müssen, 
wenn  das   angewandte  Licht  homogenes  war,    zwischen  den  Zonen   mit  0, 
A,  SA,    u.  s.  f.   Phasendifferenz;   helle  Zonen  auftreten,    deren  Helligkeit  am 
grössten  in  der  Mitte  zwischen  zwei  dunklen  sein  muss,  da  dort  die  Pbasen- 
differenz resp.  \X^  f  A  u.  s.  f.  ist.     Den  grössten  Unterschied  der  IntensiUlt 
zwischen  hellen  und  dunklen  Zonen  erhält  man  selbstverständlich,   wenn  die 
Längsrichtung  der  Glasslreifen  45^  mit  den  Schwingungsrichlungen  der  Nicols 
bildet. 

Hieraus  ergiebt  sich  ganz  von  selbst  die  Erscheinung  im  weissen  Liebt: 
In  der  Mitte  des  Glasstreifens  erscheint  die  neutrale  Zone  in  der  ganzen 
Länge  schwarz,  zu  beiden  Seiten,  ihr  und  den  Aussenflächen  der  Glasslreifen 
parallel,  Farbenstreifen,  von  der  Mitte  aus  nach  beiden  Seiten  genau  in  de^ 
selben  Reihenfolge  der  Farben,  wie  sie  (im  convergenten  Licht)  in  den  Fa^ 
benringen  der  einaxigen  Krystalle,  senkrecht  zur  Axe  geschnitten,  auftreten. 

Fresst  man  ein  quadratisches  Stück  Glas  von  zwei  gegenüberliegenden 
Stellen  des  Randes  aus,  und  bringt  es  so  in  paralleles  polarisirtes  Licht  bei 
gekreuzten  Nicols,  dass  die  Gerade  zwischen  jenen  beiden  Punkten  45^  mH 
den  Nicols  einschliesst ,  so  entsteht  eine  Aufhellung,  bei  stärkerem  Drucke 
eine  Farbe,  in  der  Nähe  der  beiden  gepressten  Stellen.  Diese  Aufhellaif 
wird  aber  nach  allen  Seiten  von  da  aus  schwächer,  d.  h.  das  Glas  ist  un- 
mittelbar   bei    denselben    am   stärksten   zusammengepresst ,    und.  der  Druck 
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nimmt  ab  mit  der  Entfernung  von  ihnen,  der  mittlere  Theil  ist  gar  nicht 
davon  betroffen  worden,  bleibt  also  dunkel.  Wird  jedoch  ein  stärkerer 
Druck  in  der  Richtung  der  Pfeile  Fig.  1 00  ausgeübt,  so  werden  die  benach- 
barten Glastheilchen  in  derselben  Richtung  eine  um  so  viel  grössere  optische 
Elasticität  haben,  als  senkrecht  dazu,  dass  die  beiden  durch  Doppelbrechung 
entstehenden  Strahlen  um  mehrere  Wellenlängen  gegen  einander  verschoben 
sind,  also  eine  Farbe  zweiter 
oder  dritter  Ordnung  daselbst 
erscheint;  von  a  und  b  aus 
nimmt  aber  die  Pressung,  folg- 
lich auch  die  Stärke  der  Doppel- 
brechung nach  allen  Seiten  ab, 
also  erscheinen  in  grösseren 
Abständen  andere  Interferenz- 
farben, welche  zusammen  ein 
Bikd  isochromatischer  Curven 
liefert)  Fig.  100,  welches  mit 
dem  bekannten  Lemniscaten- 
system  zweiaxiger  Krystalle 
grosse  Aehnlichkeit  besitzt. 

Umwindet  man  eine  kreis- 
förmige Platte  von  Glas  auf  ihrer  cylindrischen  Seitenfläche  mit  einer  sehr 
festen  Schnur  und  zieht  diese  stark  an,  so  wird  jene  von  allen  Punkten  des 
Umfanges  aus  nach  dem  Centrum  hin  zusammengepresst ,  am  stärksten  am 
Rand,  immer  weniger  nach  der  Mitte  zu.  Im  parallelen  Licht  zeigen  alle 
Stellen  gleichen  Druckes,  d.  h.  alle  auf  einem  mit  dem  Umfang  der  Platte 
concentrischen  Kreise  liegenden  Punkte,  gleiche  Farben;  es  erscheinen  also 
die  kreisförmigen  isochromatischen  Curven  mit  dem  schwarzen  Kreuz,  genau 
wie  bei  den  einnxigen  Krystallen  im  convergenten  Licht. 

Durch  Erwärmen  findet  eine  Ausdehnung  der  Körper  statt  und  somit 
eine  Aenderung  ihrer  Dichte,  welche  eine  solche  der  optischen  Elasticität 
nach  sich  zieht.  Erwärmt  man  nun  einen  isotropen  Körper,  z.  B.  ein  Stück 
Glas,  ungleichmässig ,  so  treten  in  demselben  durch  die  ungleichmässige 
Ausdehnung  Spannungen  und  Pressungen  ein,  und  es  zeigen  sich  dem  ent- 
sprechende Erscheinungen  der  Doppelbrechung.  Diese  lassen  sich  in  der- 
gleichen Körpern  auch  dauernd  machen,  indem  dieselben  stark  erhitzt  und 
dann  schnell  abgekühlt  werden  (gekühlte  Gläser,  welche  im  polarisirten 
Licht  je  nach  ihrer  Gestalt  die  mannigfaltigsten  Interferenzbilder  liefern). 

Eine  für  die  Kenntniss  der  optischen  Erscheinungen  der  Krystalle 
äusserst  wichtige  Entstehungsart  der  Doppelbrechung  ist  die  folgende :  Es 
giebt  viele,  sogenannte  colloidale  Substanzen,  wie  Collodium,  Gelatine  u.  a., 
welche  die  Eigenschaft  haben,  beim  Uebergang  aus  dem  gelösten  in  den 
festen  Zustand,  bei  der  Entfernung  des  Lösungsmittels,  eine  erhebliche  Con- 
iraction  zu  zeigen,  und  hierdurch  Flächen,  an  welchen  sie  sich  anlegen,  in 
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tangontidlc  Spannung  zu  versetzen.  Es  seheint  aber,  wie  Reuscb  [M<h 
natsber.  d.  Berliner  Akad.  Juli  1867)  zuerst  naehgewiesen  hat,  dieselbe 
Fähigkeit  auch  manchen  kryslallisirten  Körpern  zuzukommen.  Ein  solcher 
ist  der  Alaun^  dessen  Krystalle  zu  der  Klasse  der  isotropen  gehören;  jedoch 
sehr  oft  die  Erscheinungen  schwacher  Doppcl brechung  zeigen.  Dieselben 
treten  nun  genau  so  auf,  dass  man  annehmen  muss^  es  sei  die  Substanz 
eines  solchen  Krystalls  gespannt  innerhalb  gewisser  Ebenen ,  parallel  denen 
die  schichlenweise  Anlagerung  beim  Aufhau  desselben  stattfand.  Eine  Platte, 
aus  einem  derartigen  Alaunkrystall  geschnitten,  wird  also  zwischen  ge- 
kreuzten Nicols  nicht  dunkel,  sondern  theilweise  aufgehellt  erscheinen. 
Vergl.  §.  47. 

Aus  diesen  Beispielen  ersehen  wir  bereits,  dass  wir  es  niemals  hi^rhei 
mit  homogenen  (s.  S.  12)  Körpern  zu  thun  haben,  sondern  nur  mit 
solchen ,  deren  ElasticitUlsverhültnisse  innerhalb  derselben  Richtung  eioer 
Aenderung  unterworfen  sind ,  welche  wir  uns  also  gleichsam  aos  verschie- 
denen homogenen  Körpern  zusammengesetzt  denken  mttssen.  Alle  Erschei- 
nungen der  Doppelbrechung,  welche  durch  Druck  oder  Spannung  in  m- 
tropen  Körpern  hervorgebracht  sind,  unterscheiden  sich  folglich,  wie  schon 
aus  dem  Gesagten  hervorgeht,  dadurch  ganz  wesentlich  von  denjenigen  der 
eigentlichen  Doppelbrechung  der  homogenen  anisotropen  Krystalle,  dass  j^ne 
stets  an  bestimmte  Stellen  des  Körpers,  diese  an  bestimmte  Rieh tungen 
hn  Krystall,  aber  an  keine  Stelle  desselben,  gebunden  sind.  Lassen  wir 
daher  parallele  Lichtstrahlen  durch  eiilc  doppeltbrechende  planparallele 
Krystallplatte  fallen,  so  ertheilt  jede  Stelle  der  Platte  dem  Licht  dieselbe 
Aenderung;  eine  verhält  sich  genau  wie  die  andere,  wenn  das  Licht  in 
derselben  Richtung  hindurchgeht;  wir  können  also  wohl  eine  Farbe,  oder 
Helligkeit,  oder  Dunkelheit,  je  nach  der  Dicke,  der  Natur  und  der  RicbUiog 
der  Platte,  aber  niemals  eine  Interferenzfigur  erblicken,  wenn  wir  keine 
convergenlen  Lichtstrahlen  anwenden.  Solche  beobachten  wir  aber  im 
parallelen  Licht,  wenn  wir  es  mit  einem  nur  durch  Druck  oder  Zug  doppelt- 
brechenden  Körper  zu  thun  haben;  hier  verhalten  sich  die  verschiedenen 
Theile  der  Platte,  auch  in  gleicher  Richtung  und  bei  gleicher  Dicke,  ver- 
schieden gegen  das  Licht,  und  nur  die  unter  gleichem  Drucke  stehenden 
gleich.  Die  an  einer  bestimmten  Stelle  entstehende  Inlerferenzerscheinung 
haftet  an  dieser  Stelle,  so  dass  sie  sich  verschiebt,  wenn  die  Platte  parallel 
sich  selbst  verschoben  wird,  was  bei  den  Interferenzerscheinungen  der 
Krystalle  keine  Aenderung  hervorruft.  Eine  einaxige  Krystallplatte,  senk- 
recht zur  AxCj  zeigt  das  schwarze  Kreuz  und  die  kreisförmigen  Farbenringe 
im  convergenten  Licht,  und  dieses  Interferenzbild  steht  unverändert 
still,  wenn  man  die  Platte  parallel  sich  selbst  verschiebt  (eS  wird  alsdalin 
nur  von  andern  Theilen  der  Platte,  die  sich  aber  ebenso  verhalten,  hervor- 
gebracht);  eine  kreisförmige  isotrope  Platte,  durch  eine  straff  um  sie  her- 
umgewundone  Schnur  zusammengepresst ,  zeigt  genau  dasselbe  Interferenz- 
bild,  aber   im   parallelen   Licht,    und   mit  der  Verschiebung  der  Platte 
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verschiebt  sich  auch  das  Bild.  In  diesen  Eigenschafton  liegen  die  Mi  Hol, 
die  durch  mechanische  Aenderungen  hervorgebrachte  Doppelbrechung  von  der 
eigentlichen  Doppcibrechung  homogener  Krystalle  zu  untiMscheidon,  deren 
Wesen  darin  liegt,  dass  sie  in  allen  parallelen  Geraden  physikalisch  gleich 
beschaffen  sind. 

Da  eine  innere  Spannung  oder  Pressung,  entstanden  bei  dem  Akt  der 
Kryslallibalion,  bei  isotropen  Krystallen  vorkommt  und  eine  Art  der  Doppel- 
brechung verursacht,  so  liegt  es  auf  der  Hand ,  dass  das  Gleiche  auch  vor- 
kommen kann,  aus  gleicher  Ursache,  bei  Krystallen,  weiche  in  homogenem 
Zustande  an  und  für  sich  schon  doppeltbrechend  sind,  und  dass  die  In- 
homogeneiUJit  hier  Abweichungen  von  den  ihnen  eigenllich  zukommenden 
optischen  Eigenschaften  bedingen  muss.  Ein  einaxiger  Krystall ,  durch  das 
senkrecht  zur  Axe  stehende  Flächenpaar  betrachtet,  erscheint  bekanntlich, 
wenn  er  homogen  ist,  im  parallelen  Licht  bei  jeder  Drehung  dunkel;  ist  er 
aber  durch  innere  Spannungen  heterogen,  so  wird  er  beim  Drehen  hell  und 
dunkel,  aber  mit  verschiedener  Intensität  der  Aufhellung  an  verschiedenen 
Stellen;  gewöhnlich  ist  ein  Theil  ganz  unverändert  und  bleibt  dunkel.  Wenn 
die  Dilatation  oder  die  Compression  in  einem  solchen  Krystall  in  einer  Rich- 
tung stattfindet,  welche  der  Axe  parallel  ist,  so  wird  dadurch  nur  die  Stärke 
der  Doppelbrechung  geändert,  aber  natürlich  an  verschiedenen  Stellen  nicht 
um  gleich  viel.  Betrachtet  man  eine  solche  Platte  im  convergenten  Licht, 
so  unterscheidet  sich  ihre  Interferenzfigur  in  Nichts  von  der  einer  homogenen 
Platte;  verschiebt  man  sie  aber  parallel  sich  selbst,  so  ändert  sich  der 
Durchmesser  der  Farbenringe,  was  bei  einem  einaxigen  Kryslall,  welcher  an 
allen  Stellen  dieselbe  Stärke  der  Doppelbrechung  besitzt,  nicht  der  Fall  sein 
kann.  Ist  aber  die  Richtung  der  Spannung  oder  der  Pressung  nicht  der 
optischen  Axe  parallel,  so  ist  an  Stellen,  wo  solche  vorhanden  ist,  nicht  die 
optische  Elasticilät  aller  Richtungen,  welche  senkrecht  zur  Axe  stehen,  genau 
gleich,  sondern  unter  diesen  hat  eine  die  grösste,  die  dazu  senkrechte  die 
kleinste.  An  einer  solchen  Stelle  kann  also  der  Kryslall  nicht  die  Inter- 
ferenzerscheinungen eines  einaxigen  Krystalls  zeigen,  da  diese  ja  auf  der 
absoluten  Gleichheit  aller  Richtungen  ringsum  die  Axe,  welche  gleichen 
Winkel  mit  derselben  einschliessen,  beruhen,  —  sondern  er  muss  diejenigen 
eines  zweiaxigen  Krystalls,  also  das  Lenmiscalensystcm ,  zeigen,  wobei  der 
Axenwinkel  um  so  grösser  ist,  je  grösser  die  Differenz  der  optischen  Elasti- 
citat  unter  den  senkrecht  zur  optischen  Axe  jetzt  ersten  Mittellinie)  stehen- 
den Richtungen  ist.  Da  an  verschiedenen  Stellen  diese  ebenfalls  verschieden 
ist,  weil  es  ihre  Ursache,  die  Spannung  oder  der  Druck,  ist,  so  zeigen  ver- 
schiedene Stellen  verschiedene  Grösse  des  optischen  Axenwinkels,  ja  wenn 
die  Elasticitätsänderungen  nach  mehreren  Richtungen  stattfinden,  verschiedene 
Lage  der  optischen  Axenebene,  endlich  können  andere  Stellen  der  Platla 
auch  das  unveränderte  einaxige  Interferenzbild  zeigen. 

Rei    einem    zweiaxigen   Krystall   hängt  bekanntlich    der  optische  Axen- 
winkel von  dem  Verhältniss  ab,    in  welchem  die  optische  Elasticität  in  den 
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drei  Ilauplschwingutigsrichtungen  steht.  Wird  nun  durch  eine  SpaDnuDg, 
hervorgebracht  durch  den  Akt  der  Kryslallisation,  dieses  Verhültniss  geändert, 
so  muss  dies  auch  den  optischen  A\en\^inkel  beeinflussen.  Wenn  z.  B.  der 
Kryslali  positiv  ist  und  eine  Spannung  in  der  Richtung  der  grössten  Elasti- 
cität  letztere  verringert,  so  nähert  sich  diese  der  mittleren,  d.  b.  der  Axei- 
winkel  wird  an  dieser  Stelle  kleiner.*) 

Da  man,  wie  aus  dem  Vorhergehenden  ersichtlich,  beliebig  einen  ein- 
fach brechenden  Krystall  in  einen  <loppeltbrechenden ,  einen  einaxigen  in 
einen  zweiaxigen,  einen  der  letzteren  Art  in  einen  solchen  mit  anderer  Lage 
der  optischen  Axen  durch  mechanische  Krüfte  verwandeln  kann,  niemab 
aber  auf  diese  Art  einen  homogenen  Kryslali  behält,  so  folgt  daraus,  da» 
sich  alle  bisher  und  noch  weiterhin  erörterte  Gesetze  der  physikaliscben 
Eigenschaften,  vor  Allem  aber  die  Gesetze  des  Zusammenhanges  zwischen 
der  Krystailform  und  jenen,  sich  nur  auf  homogene  Krystalle  beziehen 
können,  dass  jene  mechanisch  geänderten  Krystalle  stets  Abweichungen  von 
den  Gesetzen  der  physikalischen  Krystallographie  zeigen  mtlssen. 

§.   24.     Die    Farben   der   EryHtalle.     Die   Färbung    eines    Krystalk 

kann  entweder  eine  allochromatische,  meiner  Substanz  an  und  für  sick 
nicht  zukommende,  sondern  von  der  Beimischung  eines  fremden  Stoflfes  her- 
rührende,—  oder  eine  idioch romatische,  d.  h.  eine  solche  sein,  weldu 
ein  nothwendiges  Attribut  seiner  stofflichen  Natur  ist.  Nur  die  letztere  ist 
es,  mit  welcher  wir  uns  zunächst  hier  zu  beschäftigen  haben.  Unter  den 
gefärbten  Körpern  giebt  es  nun  eine  kleine  Anzahl,  welche  dem  an  ihrer 
ebenen  Oberfläche  reflectirten  Licht  eine  bestimmte  Färbung  verleiben,  d.  b. 
wenn  weisses  Licht  auffällt,  nicht  alle  Farben  desselben  reflectiren.  Diese 
Erscheinung  nennt  man  Ober  flächen  färbe;  es  zeigen  sie  unter  anderen 
die  Metalle. 

Die  grosse  Mehrzahl  der  festen  Körper  dagegen ,  gleichviel ,  ob  geförU 
oder  ungefärbt,  ändert  das  von  ihnen  reflectirle  Licht  nicht,  so  dass,  wenn 
weisses  Licht  auf  eine  ebene  Oberfläche  derselben  fällt,  es  auch  als  weisse« 
zurückgeworfen  wird.  Anders  verhalten  sich  aber  sämmtliche  Substanzen 
gegenüber  dem  in  sie  eindringenden  Licht.  Dieses  erleidet  erstens  auf  seinefls 
Wege  im  Körper  eine  Schwächung  seiner  Intensität  (Absorption);  ist 
diese  sehr  gering,  so  nennen  wir  den  Körper  durchsichtig,  ist  sie  so 
stark,  dass  schon  nach  Zurücklegung  einer  kurzen  Strecke  die  Lichtbewegui^ 


♦)  In  derartigen  sehr  schwachen  Spannungen  kann  wohl  die  Ursache  liegen,  dass  die 
Messungen  verschiedener  Beobachter,  oder  desselben,  aber  mit  verschiedenen  Krystallen 
operirenden,  was  die  Grösse  des  optischen  Axenwinkels  betrifft,  bei  manchen  Substames 
auffallend  viel  von  einander  abweichen ,  auch  in  solchen  Fällen ,  wo  an  der  stofflichen 
Identität  der  untersuchten  Krystalle  kein  Zweifel  sein  kann.  Diese  Abweichungen  sind 
sogar  zuweilen,  z.  B.  beim  Feldspath ,  so  gross,  dass  die  Axen  in  verschiedenen  Kry- 
stallen,  ja  in  verschiedenen  Platten  eines  und  desselben  Krystalls  in  normal  zu  einander 
liegenden  Ebenen  sich  befinden. 
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vernichtet  ist,  so  nennen  wir  ihn  undurchsichtig*)  ;  zweitens  trifiPl  diese 
Absorption  die  verschiedenfarbigen  Lichtstrahlen  in  verschiedenem  Grade,  so 
dass  das  aus  dem  Körper  austretende  Licht  nicht  nur  nicht  mehr  die  frühere 
Helligkeit,    sondern    auch   nicht   mehr  die   frilhere   Farbe    hat.     Ist  die  Ver- 
schiedenheit   der    Stärke    der    Absorption    in   Bezug   auf  die  verschiedenen 
Wellenlängen  des  Lichtes  nur  sehr  gering,  so  werden  dieselben  sich  zu  einem 
Farbeneindruck   zusammensetzen ,    der   von  dem  des  eintretenden  Lichtes  so 
wenig  verschieden   ist,    dass    wir   beide   nicht   zu  unterscheiden  vermögen; 
alsdann   nennen   wir   den  Körper  farblos.     Einen    absolut   farblosen  Stoff 
giebt  es  aber  ebenso  wenig,    wie  einen    absolut  durchsichtigen,    und  selbst 
bei    den   uns   völlig  farblos  erscheinenden  werden  die  verschiedenen  Farben 
.  des  Weiss  nicht  genau  in  gleichem  Grade  absorbirt,  so  dass  die  stärker  ab- 
sorbirten  an  Intensität  merklich  gegen  die  andern   zurücktreten,    sobald   wir 
nur    das   weisse  Licht  auf  einer  sehr  langen  Strecke  durch  den  Körper  hin- 
durchgehen lassen,   und  dass  sie  dann  nicht  mehr  den  Eindruck  des  Weiss, 
'  MBdem  den  einer  Farbe  liefern.     Sehr  viele  Substanzen  absorbiren  aber  die 
verschiedenen    Lichtarten    so    verschieden,    dass    das   weisse    Licht  schon  in 
dttonen  Schichten  derselben  lebhaft  gefärbt  wird ,    dies  sind  diejenigen ,  die 
man   besonders  farbige  Substanzen   nennt.     Manche   absorbiren  nur  Licht 
einer  oder  mehrerer  bestimmten  Wellenlängen,  dieses  aber  bei  einiger  Dicke 
der   Schicht    vollständig,    so    dass    das   durch    sie  hindurchgegangene  Licht, 
durch  ein  stark  dispergirendes  Prisma  zerlegt,  ein  Spectrum  liefert,  welches 
durch  dunkle  Streifen  unterbrochen  ist  (Absorptionsspectrum).    Andere 
absorbiren  die  Mehrzahl  der  Farben  weit  stärker,  als  eine  oder  mehrere,  so 
dass  diese   allein   im   Speclrum   als   helle   Streifen    oder  Banden  erscheinen. 
.Es  giebt  aber  keinen  Körper,  der  nur  das  Licht  einer  bestimmten  Wellen- 
Ittnge  hindurchliesse  und  alle  übrigen   gleich  stark   absorbire,    der  also  zur 
Erzeugung    wirklich    einfarbigen    Lichtes    dienen    könnte.      Manche    rothen 
GhSser  absorbiren  zwar  alle  Farben  ausser  Roth  so  gut  wie  vollständig,  aber 
dass  das  hindurchgelassene  Licht  noch  aus  Strahlen  von ,    wenn    auch  nicht 
aehr   viel,  verschiedener  Wellenlänge  besteht,    geht  aus  der  spectralen  Zer- 
legung hervor,  welche  stets  eine  breite  rothe  Bande  liefert.     Absolut  homo- 
Ken  es  Licht  erhält  man  nicht  durch  Absorption,  sondern  nur  durch  Emission 
von  glühenden  Körpern,  d.  h.  den  früher  bereits  deshalb  erwähnten  glühen- 
den Metalldämpfen. 

Die  Farbe,  welche  ein  Stoff  durch  Absorption  den  hindurchgehenden 
weissen  Lichtstrahlen  verleiht,  wird  seine  Körperfarbe  genannt.  Es  liegt 
pun  auf  der  Hand,  dass  diese  nur  dann  nach  allen  Richtungen  im  Körper 
die  gleiche  sein  kann,  wenn  auch  die  Fortpflanzung  der  Schwingungen  aller 
beliebigen  Richtungen  in  gleicher  Weise,   also  gleich  schnell,   vor  sich  geht; 


*)  Hieraus  geht  hervor,  dass  beide  Worte  nur  relative  Begriflfe  bezeichnen,  und  dass 
es  weder  einen  absolut  durchsichtigen,  noch  einen  absolut  und  urchs ich tigen 
Körper  giebt. 
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dies  ist  aber  unter  den  Krystallen  nur  der  Fiili  bei  der  ersten  Klasse,  den 
optisch  isotropen.  Bei  denen  der  zueilen  und  dritten  AbUieilung,  den  ein- 
und  zweicixigen,  sind  die  optischen  ElasticitUtsverhitllnisse  nach  verscbiedeiien 
Richtungen  verschieden ,  also  auch  die  Art  der  Absorption,  ebenso  wie  ihre 
Starke;  bei  diesen  sind  Lichlstrahlcn,  welche  eine  gleich  dicke  Schichi,  aber 
in  verschiedener  Richtung,  durchlaufen  haben,  verschieden  bell  und  ver- 
schieden gefürbt.  Die  letzlere  Kigenschaft,  nach  verschiedenen  Richiungeo 
verschiedene  Farbe  zu  zeigen,  welche  also  nur  den  doppellbrechendeo 
Krystallen  zukommen  kann,  nennt  man  PlcochroYsinus.  In  Bezug  auf 
ihre  Körperfarbe  sind  also  die  drei  Klassen  von  Krystallen  getrennt  zu  be- 
handeln. 

1)  Farben  der  isotropen  Krystalle:  Die  Körperfarbe  ein« 
solchen  ist  nach  allen  Richlungen  dieselbe,  wenn  das  Ijcht  eine  gleich  dicke 
Schicht  durchlaufen  hat. 

2)  Farben  der  optisch  einaxigen  Krystalle:  D^s  im  Krystall 
sich  fortpflanzende  Licht  ist  im  Allgemeinen  polarisirtes  mit  bestimmter 
Schwingungsrichtung.  Alle  Strahlen  mit  gleicher  Schwingungsrichtung  er- 
leiden gleiche  Absorption,  alle  mit  versciiiedener  ungleiche  und  zwar  um  so 
mehr  abweichende,  je  mehr  die  Lichlgesch windigfeit  der  entsprechendfi 
Schwingungen  von  einander  abweicht.  Gehen  Lichlstrahlen  in  der  RIchtUDg 
der  optischen  Axe  durch  den  Kryslall,  so  erleiden  sie  eine  bestimmte  Ab- 
sorption, je  nach  der  Nalur  des  Kryslalls;  nennen  wir  die  bei  einer  be- 
stimmten Dicke  entstehende  Farbe  A.  Die  Schwingungsrichtung  dieser 
Strahlen  ist,  wenn  auch  in  allen  möglichen  Azimuthen,  doch  stets  senkrecht 
zur  Axe,  und  diese  Richtungen  sind  alle  gleichwerthig,  entsprechen  alst 
derselben  Absorption.  Ein  Lichtstrahl,  welcher  durch  eine  gleich  dicke 
Schicht  desselben  Krystalls^  aber  senkrecht  zur  Axe,  hindurchgebt,  wird  in 
zwei  zerlegt,  von  denen  einer  senkrecht,  der  andere  parallel  zur  optiscfaea 
Axe  schwingt.  Der  erstere,  weiche  Richtung  er  auch  sonst  habe,  zeigt  die 
Absorplionsfarbe  A,  der  zweite  eine  andere,  welche  wir  B  nennen  woUeo 
und  welche  offenbar  von  allen  Absorptionsfarben  desselben  Kryslalls  die- 
jenige ist,  welche  am  meisten  von  A  abweicht,  da  die  Elasticilöt  parallel 
den  Schwingungsrichlungen  biider  von  einander  am  meisten  verschieden  ist 
Retrachten  wir  den  Krystall  so,  dass  das  Licht  durch  denselben  in  der  Rick- 
tung,  senkrecht  zur  Axe,  fdllt,  so  gelangen  beide  polarisirte  Strahlen,  der 
mit  der  Farbe  A  und  der  mit  der  Farbe  B,  gleichzeitig  in  unser  Auge,  und 
wir  vermögen  sie  nicht  von  einander  zu  trennen,  sondern  erhallen  eipea 
Gesammteindruck  einer  Farbe,  welche  wir  mit  A  +  B  bezeichnen  wollen. 
Die  beiden  Farben  A  und  A  -j-  B,  d.  h.  die  Körperfarbe  des  Kryslalls 
parallel  und  senkrecht  zur  Axe,  sind  nun  ofl'enbar  um  so  mehr  verschieden, 
je  mehr  .1  und  B  selbst  von  einander  abweichen.  In  den  zwischen  liegenden 
Richtungen  ist  nun  die  Körperfarbe  des  Krystalls  auch  eine  zwischen  liegende, 
um  so  näher  an  Aj  je  naher  die  Richtung,  in  welcher  das  Licht  hindurch- 
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^  fälU,    derjenigen   der  Axe   ist,    und  umgekehrt.*).     Ist  die  Farbe  A  wenig 

^  von  B  verschieden,  so  ist  sie  noch  weniger  abweichend  von  der  Mischfarbe 

'  A  -{'B,  und  in  solchen  Füllen  scheint,   ohne  weitere  Iltilfsmittel  betrachtet, 

*  der    Krystall    nach    allen    Richtungen    die    gleiche  Körperfarbe   zu   besitzen. 

*  Ganz  besonders  ist  dies  der  Fall  bei  den  sogenannten  farblosen  Substanzen, 
■  weil  bei  diesen  der  ganze  Betrag  der  Absorption  schon  unmerklich  ist,   ihre 

*  Verschiedenheit  nach  verschiedenen  Richtungen  sich  also  joder  Beobachtung 
9  entziehi.  Starken  PleochroYsm  us,  d.  h.  grosse  Verschiedenheit  der 
«  Körperfarbe  mit  der  Richtung,  können  daher  nur  stark  absorbirende ,  d.  i. 
ii  lebhaft  gefärbte  Krystalle  zeigen;    auch  unter  diesen  giebt  es  viele,    welche 

nur  geringen  Grad  des  Pleochrolsmus  besitzen,    bei    denen  also  die  Körpef- 
färben  parallel  und  senkrecht  zur  Axe  sehr  ahnliche  sind. 

Um  in  den  letzterwähnten  Fällen  das  Vorhandensein  des  PleochroYsm  us, 
durch  welches  zugleich  das  der  Doppelbrechung  constatirt  ist,  zu  erkennen, 
muss  man  sich  eines  kleinen  Apparates  bedienen,  welcher  von  Haidinger 
t  eoilstruirt  worden  ist  und  Dichroskop  oder  dichroskopische  Lupe 
t  genannt  wird.  Dasselbe  besteht  aus  einem  Rhomboöder  von  Kalkspath, 
i  dessen  Durchschnitt  abcd  in  Fig.  101  ebenso  dargestellt  ist,  wie  in  Fig.  32 
i\  S.  40,  so  dass  ab  und  cd  die  kurzen  Diagonalen  zwei^-  gegenüberliegenden 
e^  Äliombenflächen  sind.  Dieses  ist  in  einer  Fassung  (einem  Messingrohr)  be- 
ll festigt,  und  vor  und  hinter  demselbien  je  ein  Glaskeil,  g  und  j',  den  Kalk- 
g  Späth  berührend,  so  angebracht,  dass  die  Ein-  und  Austrittsfläche  der  Licht- 
s|  strahlen  senkrecht  zu  den  Rhom- 
ji  boöderkanlen   ac  und  bd  stehen,  *^* 

j^:  an  denselben  also  keine  Brechung 
^  derjenigen  Strahlen,  welche  diesen 
^  Kanten  parallel  durch  das  fnstru- 
f  ment  gehen,  stattfindet.  Die  Fas- 
p    sung   hat   vorn   eine   weile    runde 

^    Oeflfnung  zum    Hineinsehen,    wenn  das  Auge  sich  in  A  befindet,   hinten  da- 
,1    gegen    nur  eine  2  —  3    Millim.    lange   und    breite   quadratische  Oeflfnung   o, 
(    durch  welche  das  Licht  einfallt,    wenn    dieselbe  gegen    den   hellen   Himmel 
^    oder    eine    andere   Lichtquelle    gerichtet    wird.     Dicht    vor    dem    Glaskeil    g 
^    befindet    sich    eine    planconvexe    Linse,     vermittelst    deren    das    in    A    be- 
,.     findliche  Auge  ein  vergrössertes  virtuelles  Bild  der  hellen  Oeff'nung  o  in  der 
Entfernung  der  deutlichen  Sehweite  sehen  würde,   wenn  der  Kalkspatb  nicht 
vorhanden    wäre.      Durch    dessen    Doppelbrechung    erscheinen    jedoch    zwei 
solcher  Bilder,  und  da  das  ausserordentliche  im  Hauptschnitt. abgelenkt  wird, 
das   eine   genau   über  dem   andern.     Der   Kalkspath  wird    nun    so  lang  ge- 
wählt, dass  die  beiden  Bilder  sich  nicht  theilweise  decken,  sondern  der  obere 
Rand  des  unteren  den  unteren  des  oberen  Bildes  berührt. 


?  ^ 


*)  Es  ist  daher  nicht  correct,  diese  Erscheinung  mit  dem  Namen  »Dichroismus«,  wie 
vielfach  geschieht,  zu  belegen. 
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Fig.  102. 
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\Va\1  man  nun  einen  einaxigen  Krystall  so  vor  die  kleine  Oeffhung,  dm 
die  parallel  der  LUngsaxe  der  Lupe  hindurchgehenden  Sirahlen  ihn  vorher 
in  einer  Richtung  durchselzen,  weiche  senkrecht  zur  optischen  Axe  desselben 
ist,  und  dass  diese  letztere  parallel  dem  llauptschnitt  des  Kalkspaths  ist,  80 
treten  die  beiden  im  Krystall  entstehenden  Strahlen  so  in  den  Kalkspth 
ein,  dass  die  Schwingungsrichtung  des  ordinären  parallel  ist  dc^r  des  ordi- 
niiren  im  Kalkspath,  und  ebenso  die  des  extraordinären  mit  der  des  gleicb« 
in  letzterem  zusammenrollt.  Es  erleidet  also  keiner  von  beiden  eine  neue 
Zerlegung  im  Kalkspath,  und  somit  \>ird  von  den  beiden  Bildern  der  hellen 
Oeifnung  in  der  dichroskopischen  Lupe  das  eine  nur  von  den  Strahlen  g^ 
bildet,  welche  parallel  der  Axe  des  davor  gehaltenen  Krystalls  schwingend 
aus  diesem  austraten,  das  zweite  nur  von  denen,  deren  SchwingungsrichtuDg 
in  demselben  Krystall  senkrecht  zur  Axe  war.  Die  Farbe  des  letzteren 
muss  also  die  früher  mit  A,  die  des  ersteren  die  mit  B  bezeichnete  sein. 
Man  ersieht  dies  leicht  aus  Fig.  102,  in  welcher  k^k^k^k^  den  Umriss  des 
zu  untersuchenden  Krystc^lls,  AÄ'  die  Richtung  seiner  optischen  Axe,  folg- 
lich oo'   die  Schwingungsrichtung  des  ordiniiren ,  ee'  die  des  extraordinflm 

aus  demselben  austretenden  Strahles  darstellen; 
ab  cd  ist  der  Querschnitt  des  Kalkspathrbom- 
boi^ders,  dessen  Hauptschnitt  dem  des  Krystalls 
parallel  ist;  (ou)'  ist  die  Schwingungsrichtung  des 
Lichtes  in  dem  einen,  ss'  die  in  dem  zweiten 
Bilde  der  quadratischen ,  Vom  Krystall  verdeck* 
ten  Oeffnung.  Dreht  man  nun  den  letzteren  um 
/f  die  Axe  des  Dichroskops  als  Drehungsaxe,  so 
bildet  dann  oo'  und  ee  mit  wfo'  und  ee'  einen 
Winkel,  und  jeder  der  beiden  Strahlen  wird 
im  Kalkspath  doppelt  gebrochen  und  trägt  somit 
zu  jedem  der  beiden  Bilder  bei;  wenn  jener 
Winkel  45^  beträgt,  so  ist  die  Gomponente  jedes 
Strahles  zu  jedem  der  beiden  Bilder  die  Httlfte 
von  dessen  Helligkeit,  also  sind  diese  genau  von 
gleicher  Färbung ,  und  zwar  von  derjenigen  A  -j-  B,  welche  der  Krystall  in 
der  betreifenden  Richtung  auch  dem  nicht  mit  der  Lupe  bewaffneten  Aop 
zeigt.  Bei  90®  Drehung  zeigen  beide  Bilder  des  Dichroskops  wieder  die 
grösste  Differenz  der  Färbung,  aber  die  Farben  beider  sind  vertauscht, 
u.  s.  f. 

Jedesmal  also,  wenn  die  optische  Axe  des  auf  PleochroTfsmus  zu  unte^ 
suchenden  Krystalls  einer  der  Schwingungsrichtungen  der  beiden  im  Kalk- 
spath sich  fortpflanzenden  Strahlen  parallel  ist,  zeigt  das  eine  Bild  die  Farbe 
A,  das  andere  die  Farbe  B,  Da  nun  diese  sich  mehr  von  einander  unter- 
scheiden ,  als  die  ohne  Dichroskop  parallel  und  normal  zur  Axe  im  Krystall 
sichtbaren  Farben  .1  und  A  -{-  B,  da  man  ausserdem  in  diesem  Instrument 
beide    Färbungen    gleichzeitig    und    unmittelbar     nebeneinander 


A' 
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sieht,  wobei  sehr  geringe  Verschiedenheiten  ihrer  Nuancen  noch  erkennbar 
sind,  —  so  leuchtet  ein,  dass  man  mittelst  dieses  einfachen  Apparates  den 
Dichrolfsmus  eines  Krystalls  noch  constatiren  kann,  selbst  wenn  er  ziemlich 
schwach  ist,  wahrend  schon  eine  sehr  bedeutende  Verschiedenheit  der  Ab- 
sorption, wie  sie  nur  eine  beschränkte  Zahl  von  Substanzen  zeigt,  dazu  ge- 
hört, um  sie  ohne  Dichroskop  zu  erkennen. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  dass.  wenn  man  den  Krystall  so  vor  die  Oeff- 
nung  des  beschriebenen  Instrumentes  hält,  dass  die  Lichtstrahlen  ihn  schräg 
zu  seiner  optischen  Axe  durchsetzen,  die  Farbe  des  einen  Bildes  A^  die 
andere  eine  zwischen  A  und  B  liegende  Tinte  sein  wird;  endlich,  wenn 
das  Licht  den  Krystall  parallel  der  Axe  durchläuft,  bei  jeder  Drehung  des- 
selben in  seiner  Ebene,   beide  Bilder  die  gleiche  Farbe  A  zeigen  müssen. 

3)  Farben  der  optisch  zweiaxigen  Krystalle:  In  dieser  Klasse 
fnuss  die  Absorption  des  Lichtes  in  den  drei  sogenannten  Elasticitätsaxen 
eine  verschiedene  sein,  also  ebenso  die  Farben,  welche  das  der  einen  oder 
der  andern  derselben  parallel  schwingende  Licht  zeigt.  Nennen  wir  A  die 
Farbe  der  Strahlen,  welche  im  Krystall  die  Schwingungsrichtung  der  Axe 
der  grösslen  Elasticitäl  a  haben,  B  die  derjenigen,  welche  parallel  der  mitt- 
leren 6,  C  die  derjenigen,  welche  parallel  der  kleinsten  Elasticitätsaxe  c 
schwingen,  so  werden  wir  im  Dichroskop  durch  eine  Platte,  senkrecht  zur 
Axe  der  mittleren  Elasticität,  wenn  a  und  c  parallel  den  Schwingungsrich- 
tuDgen  des  Kalkspaths  sind,  in  dem  einen  Bild  die  Farbe  A^  im  andern  C 
sehen.  Wenden  wir  aber  eine  normal  zu  c  geschnittene  Platte  an,  so  zeigt 
das  eine  Bild,  bei  der  analogen  Stellung  des  Krystalls  gegen  das  Instrument, 
A^  das  andere  B,  Endlich  zeigt  eine  senkrecht  zu  a  geschliffene  Platte  die 
Färbungen  B  und  C  getrennt,  wenn  sie  so  vor  die  Oeffnung  der  dichro- 
skopischen  Li;ipe  gehalten  wird,  dass  h  oder  c  dem  Hauptschnitt  des  in  der- 
selben befindlichen  Kalkspaths  parallel  ist.  Es  gentigt  also  bei  Anwendung 
des  Dichroskops  schon  die  Beobachtung  des  Krystalls  in  zwei  jener  Rich- 
tungen, um  die  drei  sogenannten  »Axenfarben«  zu  bestimmen,  d.  h.  die 
Farben,  welche  durch  die  Absorption  der  nach  den  drei  Elasticitätsaxen 
schwingenden  weissen  Lichtstrahlen  entstehen. 

Ohne  Dichroskop  dagegen  vermögen  wir  keine  dieser  drei  Farben  ge- 
trennt zu  sehen,  denn  wenn  wir  z.  B.  durch  eine  zu  a  normale  Platte  des 
Krystalls  hindurchblicken,  so  erhalten  wir  zugleich  die  ||  6  schwingenden 
Strahlen  mit  der  Farbe  B  und  die  ||  c  schwingenden  mit  der  Farbe  C  ins 
Auge,  also  werden  wir  eine  aus  beiden  gemischte  Färbung,  5  -f-  C,  sehen ; 
ganz  ebenso  zeigt  uns  eine  normal  zu  h  geschnittene  Platte  eine  Mischfarbe 
A  -\-  C^  und  eine  Platte,  deren  Flächen  senkrecht  auf  der  Axe  der  kleinsten 
Elasticität  stehen,  A  -\-  B,  Es  ist  nun  klar,  dass  die  aus  zwei  Axenfarben 
gemischten  Farbeneindrücke,  nämlich  A  -\-  B^  A  -^  C  und  B  -\-  C^  weniger 
von  einander  verschieden  sein  werden,  als  die  Axenfarben  selbst.  Aus 
denselben  Gründen,  welche  oben  bei  den  einaxigen  Krystallen  angeführt 
wurden,    kann    man    daher   mit  dem   Dichroskop  weit  geringere  Grade  des 
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Pleochroisinus  noch  erkennen ,  nh  ohne  dieM\s  Instrument.  Mit  dimiselben 
kann  man  zugleich,  wenn  starker  Fleochruisnius  vorbanden  ist,  sehr  lenfat 
einen  einaxigen  Kryslall  von  einem  zweiaxigen  unt(>rscheiden ,  indem  bei 
einem  der  letzteren  Arl  keine  Kirhlung  e\istirt,  in  welcher  die  dorcii- 
gehenden  Strahlen  hei  jeder  Drehung  des  Kristalls  zwei  genau  gleicbgefitrtHe 
Bihier  liefern,  wie  dies  mit  den  der  optischen  Axe  der  erstcren  paralleleD 
Strahlen  der  Fall  ist. 

Ebenfalls  auf  der  verschiedenen  Absorption  des  Lichtes,  dessen  Schwin- 
gungen verschieden  im  Krystall  gerichtet  sind,  beruht  eine  Melhude  rar 
Unterscheidung  einaxiger  von  zweiaxigen  Krystallen,  welche  man  nach  ihren 
Entdecker  die  »Do  ve 'sehe  Probea  genannt  hat.  Dieselbe  ist  besonders  vor- 
theilhaft  zu  verwenden  bei  gewissen  Varietäten  des  Glimmers,  deren  mitt- 
lere und  kleinste  Elasticitat  ihrem  Werthe  nach  so  wenig  von  einander  ab- 
weichen, deren  Axenwinkel  in  Folge  dessen  so  klein  ist,  dass  die  Lenmi- 
scaten  nur  schwer  von  Kreisen ,  die  Krystalle  im  convergenten  Licht  also 
kaum  von  einaxigen  unterschieden  werden  können.  Bringt  man  eine  senk- 
recht zur  ersten  Mittellinie  stehende,  beim  Glimmer  durch  die  Spallbarkeit 
zu  erhaltende  Platte  eines  solchen  Krystalls  an  die  Stelle  des  Analysators 
im  Polarisationsinstrument  (mit  parallelem  Licht),  und  auf  den  Krystallträger 
ein  gekühltes  Glas  (s.S.  M7),  wobei  jene  Platte  so  auf  das  Instrument  n 
legen  ist,  dass  die  parallelen  Lichtstrahlen  dieselbe  in  der  Richtung  der 
Mittellinie  durchlaufen,  —  so  würde  das  Interferenzbild  des  gekühlten  Glases 
nicht  sichtbar  sein,  wenn  die  Platte  einaxig  würe,  und  demnach  die 
Schwingungen  aller  Azimuthe  gleichartig  absorbirt  würden,  ebenso  wenig, 
als  ob  eine  isotrope  Platte  statt  des  Analysators  verwendet  worden  wäre. 
Ist  aber  der  Glimmer  zweiaxig,  wenn  auch  der  Axenwinkel  noch  so  klein, 
so  wird  jeder  Strahl  durch  denselben  in  zwei,  deren  Schwingungen  parallel 
der  mittleren  und  der  kleinsten  Elasticitiltsaxe  statt6nden,  zerlegt.  Ton 
diesen  lieferte  der  eine,  wenn  er  allein  hindurchginge,  ein  Interferenzbild 
des  gekühlten  Glases,  der  andere,  weil  seine  Schwingungen  normal  zu  den^ 
des  ersteren  stehen,  das  supplementäre  Interferenzbild  zu  dem  ersten  (vgl.' 
S.  65).  Diese  beiden  Bilder  müssten  sich,  wenn  die  beiden  SchwinguDgeo 
irn  Krystall  genau  die  gleiche  Absorption  erleiden  würden,  vollständig  auf- 
heben; das  Letztere  ist  aber  nicht  der  Fall,  wenn  der  Krystall  zweiaxig 
ist,  und  wegen  der  verschieden  starken  und  verschiedenfarbigen  Absorption 
der  parallel  der  mittleren  und  kleinsten  Elasticitatsaxe  stattfindenden  Vibra- 
tionen, erscheint,  wenn  auch  nur  lichtschwach,  das  eine  der  beiden  Bilder. 
Hierdurch  ist  aber  die  zweiaxige  Natur  des  betreffenden  Glimmers  unzweifel- 
haft dargethan. 

Was  die  Körperfarben  der  zweiaxigen  Krystalle  in  anderen  Directiooen, 
als  den  drei  Elasticitiitsaxen  betrifft,  so  ändern  sich  diese  mit  der  RiCbtung 
ganz  analog  der  Lichtgeschwindigkeit.  Wenn  die  Richtung  innerhalb  eines 
der  drei  ITauptschnitte  liegt,  so  ist  die  Farbe  eine  Nuance,  die  zwiscbeo 
zwei   Axenfarben   liegt,    nämlich   denjenigen,    deren    Schwingungen    parallel 
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jenem  Hauptschnitt  stattfinden.  In  einer  Richtung,  welche  in  keinen  der 
drei  Hauptschnitte  fallt,  zeigt  der  Krystall  eine  Absorption,  welche  zwischen 
derjenigen  der  drei  Axenfarben,  welche  die  grösste  Verschiedenheit  dar- 
stellen, liegt;  es  existiren  also  im  Krystall  alle  möglichen  Farbentinten 
zwischen  denjenigen  der  drei  am  meisten  von  einander  verschiedenen,  daher 
der  nicht  selten  gebrauchte  Name  »Trichr oismus«  für  die  Farben- 
erscheinungen der  zweiaxigen  Krystalle  ebenso  wenig  correct  ist,  wie  der 
Name  »Dichrol'smus«  für  diejenigen  der  einaxigen. 

§.  SI5.  Die  Eintheilung  der  Krystalle  nach  ihren  optischen  Eigen- 
schaften. Fassen  wir  die  Resultate  unserer  nunmehr  gewonnenen  Kenntniss 
von  den  optischen  Eigenschaften  der  Krystalle  kurz  zusammen,  so  ergiebt 
sich;  dass  die  sämmtlichen  Krystalle  nach  jenen  in  drei,  scharf  von  einander 
getrennte,  Klassen  zerfallen,  deren  characteristische  Eigenschaften  die  fol- 
genden sind : 

I.    Optisch  isotrope  Krystalle. 

Gleiche  optische  Elasticität,  folglich  auch  gleiche  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit und  gleiche  Absorption  des  Lichtes  nach  allen  Richtungen.  Ein  ge- 
wöhnlicher Lichtstrahl  pflanzt  sich  in  diesen  Kryslallen,  wie  in  den  amorphen 
Körpern,  als  gewöhnlicher  (einfach  gebrochen)  fort,  ein  gradlinig  polarisirter 
behält  seine  Polarisation  ungeändert  (ausser,  wenn  der  Krystall  die  Eigen- 
schaft besitzt,  deren  Ebene  zu  drehen)  und  wird  niemals  doppelt  gebrochen. 
Daher  verhält  sich  ein  nicht  circularpolarisirender,  isotroper  Krystall,  dem 
polarisirten  Lichte  gegenüber,  nach  allen  Richtungen  wie  ein  amorpher 
Körper,  und  dies  gilt  für  alle  Farben. 

U.    •ptiscli  eiiailge  Krystalle. 

Die  optische  Elasticität  ändert  sich  mit  der  Richtung,  derart,  dass  die- 
selbe in  einer  bestimmten  Richtung,  der  optischen  Axe,  am  grössten 
oder  am  kleinsten  ist.  Im  ersteren  Falle  nimmt  sie  mit  der  Neigung  gegen 
jene  stetig  ab,  und  ist  am  kleinsten  senkrecht  zur  Axe,  und  dies  findet 
nach  allen  Seiten  gleichartig  statt.  Im  zweiten  Falle  wird  die  Elasticität, 
nach  allen  Seiten  in  derselben  Weise,  grösser  mit  wachsender  Neigung  und 
erreicht  ihren  grössten  Werth  in  allen  den  Richtungen,  welche  senkrecht 
zur  Axe  stehen.  Die  einaxigen  Krystalle  verhalten  sich,  wie  amorphe  Kör- 
per, nur  in  einer  Richtung,  in  derjenigen  der  optischen  Axe;  in  jeder 
andern  Richtung  sind  sie  doppeltbrechend,  und  zwar  um  so  stärker,  je 
grösser  deren  Winkel  mit  der  Axe  ist.  Ganz  analog  sind  die  Absorptions- 
verhältnisse in  diesen  Krystallen ;  ihre  Farbe  ist  eine  bestimmte  in  der  Rich- 
tung der  Axe,  ändert  sich  stetig  mit  der  Neigung  gegen  dieselbe,  und  ist 
am  meisten  davon  verschieden  senkrecht  zur  Axe,  aber,  wie  die  optische 
Elasticität  und  die  Lichtgeschwindigkeit,  gleich  in  allen  Richtungen,  welche 
gleichen  Winkel  mit  der  Axe  einschliessen. 
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III.    Optbch  iweUilge  Hrytttlle. 

Die  optische  Klnsticil^t  itndert  sich  mit  der  Richtung  im  Krystall,  aber 
nach  vei*schiedenen  Seilen  ungleich.  Für  eine  Farbe  stehen  die  RichtUDgen 
der  grössten,  mittleren  und  kleinsten  KliisticitiH  auf  einander  normal;  in  der 
Ebene  der  ersten  und  dritlen  belinden  sich  zwei,  gegen  die  Elasticitälsam 
gleichgeneigte  Richtungen,  optische  Axen.  in  welchen  die  Krj^sialle  ein- 
fach brechend  sind.  Die  Farbe  ist  nach  den  drei  llauptsch^ngungsridH 
tungen  verschieden  j  in  den  anderen  Richtungen  eine  zwischen  jenen  im 
Extremen  inne  liegende. 


Denken  wir  uns  alle  Richtungen  in  einem  Krystall  als  Radien  von  einem 
Punkte  ausgehend ,  und  die  Liinge  eines  jeden  proportional  der  Grösse  der 
Quadratwurzel  aus  der  optischen  lillaslicitlit  in  derselben  Richtung,  so  bildeD 
die  Endpunkte  aller  dieser  Radien  eine  ringsum  geschlossene  krumme  Ober- 
flüche, die  optische  E lasticitiitsflu che.  Rei  den  isotropen  Ery- 
stallen  sind  alle  Radien  gleich,  also  ist  ihre  Gestalt  eine  Kugel.  Rei  den 
einaxigen  ist  es  eine  Rolationsflüche,  entstanden  durch  Rotation  einer  rin^ 
geschlossenen  Curve  um  deren  grosse  (positive  Krystalle)  oder  kleine  [ne- 
gative Krystalle]  Axe,  in  beiden  Füllen  ist  die  Richtung  der  Rotationsaxe 
zugleich  die  der  optischen  Axe,  folglich  alle  senkrecht  dazu  stehenden 
Schnitte  der  ElasticitätsflMche  Kreise  sind,  wie  es  der  optischen  Gleicb- 
werthigkeit  aller  gleichgeueiglen  Richtungen,  rings  um  die  Axe,  entspricht 
Rei  den  optisch  zweiaxigen  Krystallen  ist  die  Elasticitätsfläche  eine  durck 
die  drei  Hauptschnitte  in  gleiche  Hälften  theilbare  geschlossene  Fläche,  deren 
drei,  auf  einander  normal  stehende  Axen,  a  >  6  >  c ,  sämmtlich  ungleick 
sind,  und  welche  nur  nach  zwei  Richtungen  (senkrecht  zu  den  beides 
optischen  Axen)  Querschnitte  hat,  deren  Gestalt  ein  Kreis  ist. 

Für  den  speciellen  Fall,  dass  zwei  der  Elasticitätsaxen  einander  gleich 
sind,  ist  die  Durchschnittscurve  der  Fläche  nach  der  Ebene  jener  beiden 
ein  KreiS;  die  Fläche  wird  eine  Rotationsfläche,  d.  h.  es  ist  die  ElasUcitäte- 
fläche  eines  einaxigen  Krystalls.  Ist  endlich  a  =  h  =  c,  so  wird  sie  eine 
Kugel,  d.  h.  die  Elasticitätsfläche  eines  isotropen  Krystalls. 

Je  mehr  also  zwei  der  Grössen  der  Elasticitätsaxen  eines  zweiaxigen 
Krystalls  sich  einander  nähern,  desto  ähnlicher  werden  seine  optischen 
Eigenschaften  denen  eines  einaxigen.  Ein  wirklicher  U ebergang  in  einwi 
einaxigen  Krystall  kann  aber  deshalb  niemals  stattfinden,  weil  das  Grössen- 
verhältniss  der  drei  Elasticitätsaxen  für  die  verschiedenen  Farben  des 
Lichtes  ein  verschiedenes  ist,  so  dass,  wenn  auch  zwei  derselben  sehr  nahe, 
ja  wenn  sie  auch  absolut  gleich  sind;  dasselbe  doch  nicht  ftlr  die  übrigen 
Farben,  sondern  nur  für  eine  einzige  Wellenlänge  gilt,  während  die  eigent- 
lich einaxigen  Krystalle  es  für  das  Licht  jeder  Wellenlänge  sind.  Gan« 
analog  nähern  sich  die  optischen  Eigenschaften  eines  einaxigen  Krystalls 
denen   eines   isotropen,    je   weniger  die   grösste  und  die  kleinste  Elastidtlft 
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desselben  von  einander  verschieden  sind,  je  schwächer  seine  Doppelbrechung 
ist.  Ein  solcher  kann  sogar  wirklich  einfach  brechend  sein^  aber  nur  für 
eine  Farbe,  er  ist  also  deshalb  noch  kein  isotroper  Kryslall;  denn  zu 
dessen  Wesen  gehört  es,  dass  für  alle  Farben  die  Gestalt  seiner  Elastici- 
tätsfläche  die  einer  Kugel  sei. 

Wenn  also  auch  zuweilen  die  Unterschiede  dieser  drei  Klassen  von 
Krystallen  so  gering  sind,  dass  es  schwer  ist,  zu  erkennen,  welcher  von 
denselben  ein  bestimmter  Krystall  angehört,  so  kann  er  doch  immer  nur 
2U  einer  derselben  gehören ,  da  ein  Uebergang  zwischen  denselben  aus 
obigen  Gründen  nicht  existirt,  da  sie  vielmehr  drei  vollkommen  von  einander 
getrennte  Abtheilungen  bilden. 

Selbstverständlich  bezieht  sich  dies  jedoch  nur  auf  homogene  Kry- 
stalle,  d.  h.  solche,  in  denen  alle  parallelen  Richtungen,  und  jede 
.derselben  an  jeder  Stelle,  optisch  absolut  gleichwerthig 
sind)  deren  Elasticilätsfläche ,  um  jeden  Punkt  des  Krystalls  beschrieben, 
gleiche  Lage,  gleiche  Gestalt  und  gleiche  Grösse  besitzt.  Alle  Krystalle, 
welche  dieser  Bedingung  nicht  genügen,  sind  nicht  als  einfache,  sondern 
als  aus  mehreren  verschiedenen  zusammengesetzte  Medien  zu  betrachten. 


Die  thermischen  Eigenschaften  der  ErystaUe. 

§.  S!6.  Wärmestrahlung 9  Wärmeleitang.  Die  Wärme  kann  in 
ihrer  Beziehung  zu  den  Krystallen  in  dreierlei  Art  zur  Wirkung  gelangen, 
jiämlich  entweder  in  der  Form  von  Wärmestrahlen,  oder  als  durch  Leitung 
fortgepflanzte  Wärme,  oder  als  eine  von  der  zweiten  Art  der  Mittheilung 
der  Wärme  herrührende  Temperaturerhöhung  der  Krystalle.  Diese  letztere 
ist  aber  stets  von  einer  Aenderung  der  Dichte  und  damit  der  übrigen  phy- 
aikaliscben  Eigenschaften  begleitet,  und  die  Art  und  Weise,  in  welcher  diese 
Aonderung  bei  den  Krystallen  stattfindet,  ist  von  besonderer  theoretischer 
„^ind  praktischer  Wichtigkeit.  Im  Allgemeinen  sei  vorausbemerkt,  dass  in 
Sezug  auf  alle  ihre  thermischen  Eigenschaften  die  Krystalle  in  genau  die- 
selben drei  Hauptabtheilungen  zerfallen,  wie  in  Bezug  auf  ihr 
optisches  Verhallen,  und  dass  die  Verschiedenheiten  dieser  drei  Klassen  auch 
vollkommen  ihren  optischen  Differenzen  entsprechen.  Wir  werden  daher  im 
Folgenden  die  auf  ihr  Verhalten  gegen  das  Licht  gegründeten  Namen:  iso- 
trope,  einaxige  und  zweiaxige  Krystalle,  für  diese  drei  Klassen  der- 
selben beibehalten. 

a)  Wärmestrahlung.  Die  Strahlen  der  Wärme,  welche  wir  nach  ihren 
Eigenschaften  ebenfalls  als  Wellenbewegungen  ansehen  müssen,  verhalten 
sich  gegen  die  Krystalle  denen  des  Lichtes  so  absolut  gleich,  dass  auf  dieses 
Verhalten  nur  ganz  kurz  eingegangen  zu  werden  braucht,  um  so  mehr,  als 
die  Methoden,  welche  dazu  dienen,  die  Veränderungen  der  Wärmestrablen 
in  jenen  (ihre  Polarisation,  ihre  Interferenz  u.  s.  f.)  zu  studiren,   nicht  entr- 
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femt  so  leicht  zu  handhaben  und  so  f^enau  sind,  i^  ie  die  optiscfaeD,  so  dass 
sie  nicht,  wie  diese,  zur  Unterscheidung  der  Kristalle  praklisch  benutil 
werden  können. 

\\  Isotrope  Krystalle.  Die  Strahlen  der  Wärme,  sowohl  die  mil 
Lichtstrahlen  verbundeneu,  als  auch  die  sogenannten  dunklen  <'nicht  leodh 
tenden),  werden  an  der  Oberflache  isotroper  Kr\'stalle  theilweise  refledirt, 
and  zwar  nach  demselben  Gesi^tze,  wie  diejenigen  des  Lichtes ,  und  theil- 
weise gebrochen  im  Innern  des  Krystalls  fortgepflanzt.  Hierbei  tritt  nad 
keiner  Richtung  in  demselben  eine  Doppelbrechung  auf.  Wir  beobachten 
aber,  wie  beim  Licht,  dass  es  Wämiestrahlen  von  verschiedener  Brechbv- 
keit,  d.  h.  verschiedene  Wärniefarben,  gieht,  und  können  daher  ganz  analog 
auch  von  einem  Brechungsexponent  eines  Krystalls  filr  eine  bestimmte 
Wärmefarbe  sprechen ;  dieser  ist  in  einem  isotropen  Knstalle  in  allen  Ridh 
tungen  derselbe,  d.  h.  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wärmestrahlen 
jeder  Farbe  ist  unabhängig  von  der  Richtung,  in  welcher  er  sich  im  Krystsl 
bewegt. 

Nicht  alle  für  das  Licht  durchsichtigen  Körper  sind  es  auch  in 
gleicher  Weise  für  die  Wärmestrahlen;  diejenigen,  welche  letztere,  nament- 
lich die  sogenannten  dunklen  Strahlen  der  Wärme,  ohne  erhebliche  Ab- 
sorption hindurchlassen,  nennt  man  diatherman  oder  wärmedurchsichti^ 
Wie  die  verschiedenen  Farben  des  Lichts ,  so  werden  auch  diejenigen  der 
Wärme  in  den  Körpern  ungleich  absorbirt;  wenn  diese  Ungleichheit  jedock 
sehr  gering  ist^  so  werden  dieselben  nahe  unverändert  aus  dem  Körper  aus- 
treten, gerade  so,  wie  das  weisse  Licht  nach  dem  Durchgang  durch  eine 
farblose  Substanz  ungefärbt  ist;  einen  solchen  Körper  nennen  wir  wärme- 
farblos.  Die  Eigenschaft  der  Wärmefarblosigkeit,  verbunden  mit  einem  hohes 
Grade  von  Diatbermansie  oder  Wärmedurchsichtigkeit  besitzen  nur  eine  kleine 
Anzahl  von  Stoffen,  nämlich  die  Chloride  des  Kaliums,  Natriums  und  Silben, 
KCl,  NaCl,  AgCl,  sowie  das  Sulfid  des  Zinks  ZnS,  sämmtlich  zur  Klasse  der 
isotropen  gehörig.  Dagegen  giebt  es  viele  für  das  Licht  sehr  vollkommeB 
farblose  Körper ,  welche  von  den  Wärmefarben  einen  Theil  sehr  stark  ab- 
sorbiren,  also  für  letztere  Art  von  Strahlen  in  ausgesprochener  Weise  farbig 
sind.  Ein  solcher  Körper  ist  z.  B.  der  Alaun  =  K'^SO^  +  APS^O^^  +  JiÄ'O, 
dessen  ebenfalls  isotrope  Krystalle  für  das  Licht  ganz  farblos,  ftlr  die  Wärme- 
Strahlen  aber  sehr  farbig  und  wenig  durchsichtig  sind. 

Wie  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  so  ist  auch  die  Absorption  def 
Wärmesirahlen  in  den  isotropen  Krystallen  nach  allen  Richtungen  gleich. 

2)  EinaxigeKrystalle.  Die  Wärmestrahlen  werden  in  diesen  genas 
in  derselben  Weise  doppelt  gebrochen,  wie  die  Lichtstrahlen,  und  zwar  mi 
die  beiden  entstehenden  Strahlen  senkrecht  zu  einander  polarisirt.  Nur  in 
der  Richtung  der  optischen  Axe  findet  auch  keine  Doppelbrechung  der  Wärme 
statt.  Es  ist  die  Doppelbrechung  der  Wärmestrahlen  und  ihre  PolarisatioD 
zuerst   nachgewiesen   an    den  Krystallen   derselben   Substanz,    an    wekhei 
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wir  anfangs  die  analogen  optischen  Erscheinungen  erörtert  haben,  am  Kalk- 
spath*). 

3)  ZweiaxigeKrystalle.  Dass  auch  in  den  zweiaxigen  Rry stallen 
die  Strahlen  der  Warme  in  ganz  analoger  Weise  doppelt  gebrochen  werden, 
I  wie  die  des  Lichtes,  beweist  das  Verhallen  eines  Glimmerblattes  zwischen 
f  gekreuzten  Nicols  beim  Durchgang  von  Wärmestrahlen.  Gerade  so,  wie  das- 
I  selbe  beim  Drehen  vier  mal  hell  und  dunkel  (jedesmal  wenn  einer  seiner 
n  Hauplschnitte  dem  eines  Nicols  parallel)  wird,  so  lasst  dieses  auch  in  diesen 
4  vier  Stellungen  keine  Wärmestrahlen  hindurch,  die  meisten  bei  den  vier 
^  Zwischenstellungen,  wenn  die  Hauptschnitte  mit  den  Nicols  45<>  einschliessen. 
,  b)  Wärmeleitung.     Um  die  Abhängigkeit,  in  welcher  die  Geschwindig- 

^   keit   der  Forlpflanzung    der    geleiteten    Wärme    in    einem  Krystall    von    der 
j   Richtung  sich   befindet,    zu  studiren,    hat  Senarmont  folgendes  Verfahren 
0   angegeben :  man  legt  auf  die  zu  untei^uchende  Fläche  des  Krystalls  ein  sehr 
,j    Ueines  Stück  reinen  Wachses  und  erwärmt  jenen  vorsichtig,  bis  das  Wachs 
schmilzt  und  sich  in  einer  dünnen  Schicht  auf  der  ganzen  Fläche  ausbreitet, 
was  man  durch  Neigen,  eventuell  auch  Abgiessen,  unterstützen  kann.     Nach 
dem  Erkalten  bildet  das  Wachs  eine  dünne  und  matte  Haut  auf  der  Fläche. 
,'   Nun  erwärmt  man  eine  kleine  Stelle  des  Krystalls  dadurch,    dass  man  auf 
dieselbe    entweder    eine  Metallspitze    aufsetzt  oder  in   eine   daselbst   ange- 
brachte   Durchbohrung  eintreibt,    und    das    betreffende    Metallstäbchen    (ein 
rechtwinkelig  umgebogener  Silberdraht  eignet  sich  hierzu  besonders)  am  an- 
dern Ende  erhitzt,   wobei  man  den  Krystall  vor  directer  Erwärmung  seitens 
^  der  Flamme  schützen   muss.     Sobald  die  Spitze  des  Drahtes  ebenfalls  heiss 
'.  wird,    pflanzt   sich  die  Wärme   von  der  Berührungsstelle   im   Krystall   nach 
allen  Seiten  fort,  so  dass  das  Wachs  rings  um  jene  schmilzt;  auch  nach  dem 
\-  Abkühlen  kann  man  an  einem  feinen  vorstehenden  Wulst  genau  sehen,  wie 
;  weit  das  Wachs   rings  um   die  Spitze   geschmolzen   war.     Ist  nun  die  Ge- 
.  Bchwindigkeit,  mit  welcher  der  Krystall  die  Wärme  leitet,  mit  welcher  sich 
also  die   zum  Schmelzen  des  Wachses   erforderliche   Temperatur   ausbreitet, 
dieselbe   in  allen  Richtungen,    welche  der  mit  Wachs   überzogenen  Kry- 
^  staHflöche   parallel  gehen,    so  ist  die  Schmelzfigur  ein  Kreis.     Pflanzt  sich 
aber  in   verschiedenen  jener  Ebene  parallelen  Richtungen  die  Wärme  ver- 
'    schieden  schnell  fort,    so  können  die  Punkte,    welche  gleichzeitig  auf  die 
Schmelztemperatur  des  Wachses  erwärmt  werden,    nicht  gleichweit  von  der 
Berührungsstelle  des  Drahtes  entfernt  sein,  sondern  sie  müssen  am  weitesten 
$    abstehen    in    der  Richtung,    in  welcher  die   Wärmeleitung  am    schnellsten 
j    stattfindet;    am  wenigsten  in  derjenigen,    in  welcher  sie  die  langsamste  ist. 
Diese  beiden  Richtungen  stehen  nun,  wie  die  Reobachtung  lehrt,  stets  senk- 
recht auf  einander;   gerade  so,  wie  die  grösste  und  kleinste  Fortpflanzungs-- 

\    

<  ♦)  In  Bezug  auf  das  weitere  Detail,  sowie  auf  die  Methoden  zur  Nachweisung  der 

9    Doppelbrechung  der  Wärme,  muss  auf  die  ausführlicheren  Lehrbücher  der  Physik  (Jamin> 
,    Wüllner)  verwiesen  werden. 
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Geschwindigkeit  des  Lichtes  innerhalb  einer  Ebene.  In  Folge  dessen  ist  als- 
dann die  Schmelzßgur  des  Wachses  stets  eine  Ellipse,  deren  grösste  Axe 
der  Richtung  der  grössten  Leitungsßlhigkeit ,  deren  kleine  derjenigen  der 
kleinsten  unter  allen  der  Kr\ stallfläche  parallelen  Richtungen  entspricht. 

Eine  sehr  sinnreiche  ModiGcation  dieser  Methode  wurde  von  Röntgen 
(Poggend.  Ann.  151.  Bd.,  603)  angegeben.  Wenn  man  nilmlich  die  KrysUll- 
flüche  anhaucht,  so  dass  der  Hauch  dieselbe  in  einer  gleicbmHssigen  SdMA 
überzieht  und  auf  dieselbe  eine  stark  erwärmte  Metallspitze  aufsetzt,  so  be- 
obachtet man,  dass  der  Hauch  um  die  Spitze  in  einer  scharf  begrenzteD, 
ellipsenförmigen  Figur  verdunstet.  Unterbricht  man  den  Versuch  und  streut 
rasch  Lycopodium  auf  die  Platte,  so  haftet  dieses  leichte  Pulver  nur  da, 
wo  der  Hauch  noch  nicht  verdunstet  war,  und  nach  dem  vorsichtigen  Ab- 
klopfen des  Krystalls  wird  die  freigelassene  elliptische  Figur  so  sebarf  von 
dem  Pulver  begrenzt,  dass  das  Verhältniss  der  grossen  und  kleinen  Axe  der 
Ellipse  weit  genauer  gemessen  werden  kann,  als  dies  bei  der  Senannont- 
sehen  Methode  möglich  ist. 

1)  Isotrope  Krystalle  haben  in  allen  Richtungen  gleiches  Wärme- 
leitungsvermögen, folglich  ist  die  isothermische  Fläche  (die  Fläche,  über 
welche  sich  eine  Temperatur  in  einer  gewissen  Zeit  ausgebreitet  hat)  auf 
allen  Flächen^  deren  Richtung  mag  jede  beliebige  sein,  ein  Kreis. 

2)  Einaxige  Krystalle.  Bei  diesen  ist  in  der  Richtung  der  op- 
tischen Axe  die  Wärmeleitucg  entweder  am  grössten,  nimmt  von  da  aB 
nach  allen  Seiten  gleichmässig  ab  und  ist  am  kleinsten  in  allen  Richtungen 
normal  zur  Axe,  —  oder  sie  ist  am  kleinsten  parallel  der  Axe ,  nimmt  lo 
mit  der  Neigung  gegen  diese  und  erreicht  ihr  Maximum  in  allen  senkrecfal 
zur  Axe  stehenden  Richtungen.  In  beiden  Fallen  ist  sie  gleich  in  all^ 
Richtungen,  welche  gleichen  Winkel  mit  der  optischen  Axe  einschliesseo. 
In  Folge  dessen  ist  die  isothermische  Figur  nur  auf  den  Flächen,  weldie 
normal  zur  Axe  stehen,  kreisförmig,  auf  allen  andern  eine  Ellipse,  weldie 
um  so  mehr  von  der  Kreisform  abweicht,  je  kleineren  Winkel  die  unter- 
suchte Fläche  mit  der  optischen  Axe  bildet.  Die  eine  der  beiden  Äxen  der 
Ellipse  liegt  stets  im  optischen  Hauptschnitt  der  Platte,  und  zwar  die  grosse, 
wenn  das  Maximum  des  Wärmeleitungsvermögens  parallel  zur  optischen  Axe 
stattfindet,  die  kleine  dagegen,  wenn  in  dieselbe  Richtung  das  Minimum  der 
Leilungsfiihigkeit  fallt. 

3)  Zweiaxige  Krystalle.  Die  Wärmeleitung  findet  bei  diesen  eben- 
falls in  verschiedener  Richtung  verschieden  schnell  statt;  diejenige,  welche 
dem  Maximum,  und  die,  welche  dem  Minimum  des  Leitungsvermögens  ent- 
spricht, stehen  normal  zu  einander;  senkrecht  zu  beiden  ist  dasselbe  ein 
zwisohenliegendes  (im  Allgemeinen  nicht  das  arithmetische  Mittel) ,  das  mitt- 
lere genannt.  In  denjenigen  zweiaxigen  Krystallen,  in  welchen  die  drei 
llauptschwingungsrichlungen  für  alle  Farben  des  Lichtes  zusammenfallen, 
sind  denselben  auch  die  drei  Richtungen  des  grössten,  mittleren  und  kleinsten 
Leilungsvermögens  parallel,  d.  h.  die  Richtung  der  schnellsten  Fortpflannnf 
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8  der  geleiteten  Wärme  fällt  zusammen  mit  der  grössten,   oder  mit  der  mitt- 

»  leren  oder  mit  der  kleinsten   Elasticitätsaxe  u.  s.  f.     Untersuchen  wir  also 

«  eine  Platte  eines  solchen  zweiaxigen  Krystalls,  welche  einem  optischen  Haupt- 

f  schnitt  parallel  geschnitten  ist,    mittelst  der  S6narm  entaschen  oder  Röntgen - 

il  sehen  Methode,  so  zeigt  uns  die  Lage  der  isothermischen  Figur  diejenige  der 

ti.  beiden  Elasticitätsaxen  an ,    welche  der  betreffenden  Fläche  parallel  laufen, 

b:  «od  ihre  Gestalt  lehrt  uns,  welche  von  beiden  das  grössere  Wärmeleitungs- 

li  vermögen  besitzt. 

^  Es   liegt  auf  der  Hand,  dass  diese  Untersuchungsmethode  zuweilen  in 

*  solchen  Fällen,  in  denen  wegen  der  Undurchsichtigkeit  der  Substanz  eine 
^'  optische  Untersuchung  unmöglich  ist,  gute  Dienste  zur  Unterscheidung  und 
^  l^estimmung,  in  welche  der  drei  Klassen  ein  gewisser  Krystall  gehöre,  zu 
"  leisten  im  Stande  ist  und  z.  B.  bei  einaxigen  die  Lage  der  Axe  zu  erkennen 
gestattet. 

§.  27.  c)  Aasdehnang  durch  die  Wärme.  Mit  Ausnahme  sehr 
weniger^]  haben  alle  Körper  in  höherer  Temperatur  ein  grösseres  Volum, 
sie  dehnen  sich  aus.  Bestimmen  wir  die  Länge  /  eines  aus  einem  isotropen 
£örp^,  z.B.  Glas,  gefertigten  Stabes  von  rectangulärem  Querschnitte,  bei 
f|\  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises,  und  seine  Länge  /',  nachdem 
*,  er  auf  100®,  die  Wärme  des  siedenden  Wassers,  erhitzt  worden  ist,  so 
finden  wir,  dass  die  durch  jene  Temperaturdifferenz  hervorgebrachte  Zu- 
pabme  seiner  Länge,  /'  —  /,  bei  demselben  Stoff  stets  in  demselben  Ver- 
fiältniss  zur  Länge  des  Stabes  steht,  dass  also 

Ä  eine  constante  Zahl  ist:  diese  bezeichnen  wir  mit  a  und  nennen  sie  den 
,  linearen  Ausdehnungscoöfficienten  des  Körpers.  Es  ist  derselbe 
,    gleich  der  Zunahme  der  Länge  eines  Stabes  aus  der  betreffenden  Substanz, 

jj   dessen   Länge  bei  0»  =  \    ist.     Ein  Stab   von  der  Länge  /  (bei  0^)  wird 

^    äflso  bei  100»^  die  Länge 

f  M^  +  «) 

f    haben ;  er  wird  sich  aber  in  demselben  Verhältniss  in  der  Breite  ausdehnen ; 
(  .ist  diese  bei  0<>  =  b,  so  ist  sie  bei  100®: 

b[\  +a) 
endlich  die  Dicke  bei  derselben  Temperatur 

d  (1  +  a). 


.^)  Diese  sind  unter  den  festen  Körpern  der  Diamant,  welcher  bei  — 420,3 ,  das 
Kupferoxydul,  welches  bei  — 40,3,  und  der  Smaragd,  welcher  bei  — 4^2  die  grösste 
Dichtigkeit  haben,  und  sich  bei  weiterer  Abkühlung  wieder  ausdehnen  (Fizeau,  Poggen- 
dorfiTs  Ann.  der  Physik,  428.  Bd.).  Der  merkwürdigste  Körper  in  dieser  Hinsicht  ist 
jedoch  das  Jodstlber,  welches  sich  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  zusammenzieht, 
wenn  es  erwärmt  wird  (Fizeau,  PoggendorfTs  Ann.  d.  Physik,  4  87.  Bd.). 


43 i  I.    Die  |iliyHikali!K:lieii  Eigeiiidwflen  der  Kryslalle. 

wenn   sie   Im   0<^  =  (/   war.     Während  dcoinach   das   Volumeo   des  Stabes 
bei  0» 

=  bdl, 
so  ist  es  bei   100<^: 

=  bdl  i\  +a;^ 
=  bdl  (4  +  3  a  +  3  a^  +  a»). 
Da   aber    a   stets    ein   sehr  kleiner  ächter  Bruch   ist,    so  ist  a^  undo'si 
ausserordentlich    klein,    dass  man   es   vornaehlHssigeo   und  somit  das  Volio 
bei   1000 

=  bdl  ;«  +3  a) 
setzen  kann.  Den  dreifachen  linearen  Ausdehnungscogfßcienten  3  a  neiHit 
man  den  kubischen  Ausdehnunfzsco^fficienten.  Bei  den  KrjstaUea^ 
bei  denen  es  sich  wesentlich  um  Gleichheit  oder  Verschiedenheit  der  lineara 
Ausdehnung  in  verschiedenen  Richtungen  handelt,  werden  \^ir  unter  »Ans- 
dehnungscoöfficienta  stets  den  linearen,   a,  verstehen. 

\)  Isotrope  Krystalle.  Der  Ausdehnungsco^fficient  ist  in  aileB 
Richtungen  in  einem  solchen  Krystall  der  gleiche.  Denken  wir  uns  dalier 
aus  einem  isotropen  Krystall  eine  Kugel  geschlitTen,  so  wird  diese,  auf  m 
höhere  Temperatur  gebracht,  einen  grösseren  Durchmesser  erhalten,  da  aber 
jeder  ihrer  vorigen,  einander  gleichen  Durchmesser  um  gleich  viel  gewachsen 
ist,  so  bleibt  ihre  Gestalt  nach  wie  vor  die  einer  Kugel,  nur  von  grösseren 
Volumen.  Denken  wir  uns  aus  dem  isotropen  Krystall  einen  Würfel  ge- 
schnitten, so  wird  der  Absland  der  drei  parallelen  Flächenpaare,  von  welcbea 
dieser  begrenzt  ist,  grösser  bei  erhöhter  Temperatur,  aber  bei  allen  m 
gleichem  Verhältniss,  folglich  bleibt  der  Wtlrfel  sich  selbst  stets  ähnlidi, 
wenn  sich  auch  seine  Dimensionen  sämmtlich  vergrössem.  Dasselbe  gilt  für 
jeden  andern  isotropen  Körper  von  beliebiger  Gestalt,  und  da  bei  solcben 
Formen,  welche  einander  ähnlich  und  von  ebenen  Flachen  begrenzt  sindf 
wie  die  Krystalle,  die  Winkel,  unter  welchen  sich  die  entsprechendeB 
Fliichen  schneiden,  dieselben  sind,  so  gilt  für  isotrope  Krystalle  der  Satx: 
die  Winkel,  in  welchen  derenFlüchen  zusammenstossen,  siod 
unabhängig  von  der  Temperatur  des  Krystalls. 

2)  Einaxige  Krystalle.  In  solchen  ist,  wenn  sie  homogen  siiuL 
zwar  in  allen  Linien  gleicher  Richtung  der  Ausdebnungscoöfficient  derselbe, 
aber  in  verschiedenen  Richtungen  verschieden.  Wie  diese  Krystalle  sich  in 
Rezug  auf  die  optische  Elasticität  verhalten,  so  ist  auch  die  Richtung,  in 
weicher  diese  ein  Maximum  oder  Minimum  hat,  d.  h.  die  optische  Axe, 
entweder  diejenige  der  grössten  oder  der  kleinsten  Ausdehnung  durch  die 
Wärme.*) 

In  dem  Falle,    dass   die   optische   Axe   die   Richtung  des  grössten  Aus- 


*)  Hierbei  ist  keineswegs  bei  allen  Krystallen ,  bei  denen  die  optische  Axe  die  äff 
grössten  Elaslicität  ist,  dieselbe  auch  die  der  grössten  Ausdehnung  durch  die  Würoie, 
sondern  es  kann  auch  die  der  kleinsten  sein. 
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i  dehnungsco^fficienteD  ist,  nimmt  dieser  mit  der  Neigung  gegen  jene  ab,,  und 
awar  nach  allen  Seiten  in  gleicher  Weise,  so  dass  er  für  alle  Richtungen, 
vii^elche  gleiche  Winkel  mit  der  Axe  bilden,  gleich  gross  ist,  und  erreicht 
sein  Minimum  in  allen  Richtungen,  welche  normal  zu  derselben  stehen. 
Denken  wir  uns  also  von  einem  derartigen  einaxigen  Krystall,  dessen  Tem- 
peratur 0^  ist,  eine  Kugel  geschliffen,  und  diese  auf  100<>  erwUrmt,  so  sind 
i  alisdann  ihre  Durchmesser  nicht  mehr  gleich,  sondern  derjenige,  welcher  der 
.  optischen  Axe  parallel  ist,  hat  die  grösste  Zunahme  seiner  Länge  erfahren, 
die  übrigen  eine  um  so  geringere,  je  grösser  ihre  Neigung  gegen  die  Axe 
ist,  diejenigen,  welche  normal  dazu  stehen,  die  geringste.  Bei  einer  höheren 
TeBCiperatur  verwandelt  sich  die  Kugel  in  ein  Rotationsellipsoid,  eine  Ober- 
fkHohe,  welche  entsteht,  wenn  man  eine  Ellipse,  deren  grosse  Axe  der  op- 
tischen parallel  ist,  um  diese  rotiren  lässt.  Es  giebt  Krystalle,  und  zu  diesen 
gehört  Ä.  B.  der  Kalkspath,  welche  sich  in  der  Axe  verhältnissmässig  siark 
«HSdehDen,  senkrecht  dazu  jedoch  eine  schwache  Zusammenziehung  er- 
leidfiQ,  wobei  aber  das  gesammte  Volumen  bei  der  Temperaturerhöhung 
zunimmt.  Da  hier  der  AusdehnungscoSfficient  in  der  Axe  positiv,  senkrecht 
daxa  negalivy  so  muss  es  eine  bestimmte  Neigung  dazwischen  geben,  in 
welcher  er  =  0  ist;  ein  Stab,  in  dieser  Richtung  aus  Kalkspath  geschnitten, 
ändert  also  seine  Länge  nicht,  wenn  sich  seine  Temperatur  ändert.*) 

Ist  jedoch  die  optische  Axe  die  Richtung  des  kleinsten  Ausdehnungs- 
oo^fficienten  durch  die  Wärme,  so  nimmt  dieser  mit  der  Neigung  gegen  jene 
stelig  zu  und  ist  am  grössten  senkrecht  dazu,  selbstverstl^ndlich  gleich  nach 
Mten  Seiten  rings  um  die  Axe.  Eine  Kugel,  bei  niedrigerer  Temperatur  aus 
einem  solchen  Krystall  geschliffen,  wird  bei  höherer  plattgedrückt  werden  in 
der  Richtung  der  optischen  Axe,  sie  wird  sich  in  ein  Rotationsellipsoid  ver- 
wandeln, entstanden  durch  Rotation  einer  Ellipse  um  ihre  kleine  Axe,  welche 
der  optischen  parallel  ist. 

Denken  wir  uns  nunmehr  einen  einaxigen  Krystall  der  ersten  Art,  statt 
von  einer  Kugelfläche,  begrenzt  von  einem  Würfel,  d.  h.  von  drei  Paar 
paralleler  Flächen,  welche  gleichweit  von  einander  abstehen,  und  dessen 
vier  in* Fig.  103  vertical  gestellte  Kanten  der  optischen  Axe  des  Krystalls 
parallel  sind.  Nennen  wir  die  beiden  Punkte  auf  gegenüber  Hegenden 
Flächen,  deren  Verbindungslinie  die  Normale  des  Flächenpaares  ist,  ent- 
sprechende Punkte,  so  liegt  auf  der  Hand,  däss  alle  Geraden  zwischen 
je  zwei  einander  entsprechenden  Punkten  der  horizontalen  Flächen  a  und  a' 
der  optischen  Axe  parallel  sind,  also  sämmtlich  denselben  Ausdehnungs- 
coöfficienten  durch  die  Wärme  haben,  und  zwar  den  grössten,   welcher  mit 


*)  Der  Ausdehnungscoefficient  des  Kalkspaths  parallel  der  Axe  ist*=  0,00293,  der- 
jenige senkrecht  dazu  =  —0,00049,  eine  bei  oo  hergestellte  Kalkspathkugel  ist  also  bei 
^00^  ein  Rotationsellipsoid,  dessen  Axen  sich  verhalten,  wie 

0,99954  :  4,00293 
=  \  :  4,00342. 
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Fig.   4  03. 


^\       j ^ 

^    ^ 


OL  bezeichnet  werden  soll.  Der  Würfel  sei  nun  hergestellt  bei  0^^,  so  dass 
bei  dieser  Tempenttur  alle  seine  Kanten  die  Lunge  ä*  liaben,  so  ist  dies  auch 
die  Grösse  des  Abstandes   der  gegenüber  liegenden  Flachenpaare,    also  der 

Abstand  je  zweier  entsprechender  Punkte. 
Wird  nun  der  Würfel  seiner  gaozeD 
Masse  nach  gleichmässig  auf  100<^  er- 
wärmt, so  dehnen  sich  alle  Geraden 
zwischen  entsprechenden  Punkten  der 
Flüchen  a  und  a'  soweit  aus,  dass 
nunmehr  ihre  Länge  ==  5  (4  +  er)  be- 
trägt; dies  ist  also  jetzt  der  Abstand 
—  Y*  der  oberen  Flache  a  von  der  unteren 
a',  und  da  nach  Obigem  alle  Geraden 
gleiche  Ausdehnung  erfahren,  so  müs- 
sen die  Flachen  a  und  o!  in  ihrer  neues 
Lage  nicht  nur  einander,  senden 
auch  ihrer  früheren  parallel  bleiben. 
Die  Geraden  zwischen  entsprechendeo 
'^  Punkten    der    Flachen    h    und    6'   fx- 

fahren  ebenfalls  sämmtlich  gleiche  Ausdehnung  während  der  Temperatur- 
erhöhung um  100^;  da  sie  alle  normal  zur  Axe  sind,  aber  ihr  Ausdehnungs- 
coäfficient  ist  der  kleinste,  den  wir  mit  ß  bezeichnen  wollen,  also  wird  ihre 
Lange  bei  100®  =:  5  (4  +  /^)  sein,  und  die  beiden  Flachen  h  und  V  eben- 
falls einander  und  ihrer  früheren  Lage  parallel  bleiben,  aber  den  Abstand 
s  (4  -f-  /?)  besitzen.  Alle  normal  zum  dritten  Flachenpaar,  c  und  c',  stehen- 
den Geraden  zwischen  entsprechenden  Punkten  dehnen  sich  um  ebenso  viel 
aus,  als  die  letzterwähnten,  da  sie  ebenfalls  normal  zur  optischen  Axe  sind, 
also  ist  bei  100®  der  Abstand  der  einander  und  der  früheren  Lage  paraUelen 
Flächen  c  und  q'  =  5  (1  +/?).  Daraus  geht  hervor,  dass  der  horizontale 
Querschnitt  bei  einer  Temperaturerhöhung  zwar  an  Fläche  grösser  wird, 
aber  stets  die  Gestalt  eines  Quadrats  beibehält,  dagegen  die  verticalen 
Flächen  mehr  in  der  Höhe  als  in  der  Breite  wachsen,  also  sich  in  Rechtecke 
verwandeln.  Da  alle  Richtungen  normal  zur  Axe  gleiche  Ausdehnung  er- 
fahren, so  können  die  Geraden  zwischen  entsprechenden  Punkten  der  Seiten- 
flächen jede  beliebige  Richtung  innerhalb  der  senkrecht  zur  Axe  stehenden 
Ebene  haben,  d.  h.  die  beiden  Flächenpaare  hV  und  cd  können  ebenfalls 
jede  beliebige  Richtung  sonst  haben,  wenn  sie  nur  der  optischen  Axe 
parallel  sind,  so  werden  sie  bei  erhöhter  Temperatur  nur  eine  parallele 
Verschiebung  erlitten  haben.  Dasselbe  muss  aber  auch  für  jedes  beliebige 
andere  Flächenpaar,  welches  der  Axe  parallel -ist,  also  z.  B.  für  DD' ES 
Flg.  104  und  die  derselben  parallele  Fläche  gelten,  denn  deren  entsprechende 
Punkte,  paarweise  mit  einander  verbunden,  liefern  Gerade,  welche  ebenfalls 
alle  zur  Axe  normal  sind,  also  den  Ausdehn ungscoöfficienten  ß  besitzen, 
folglich    verschiebt  sich  die  Fläche  DD'  EE'  und  ihre  parallele  Ebene  durch 


§.  87.     AusdchDung  darch  die  Wörme. 


137 


Fig.   4  04. 
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die  Erwärmung   des  Krystalls   so,    dass   beide   einander  und  ihrer  früheren 
Lage  parallel  bleiben,  d.  h.  dass  das  Yerhältniss 

AD:  AE 
unverändert  bleibt,  oder,  was  das- 
selbe bedeutet,  dass  die  Winkel, 
unter  welchen  DD'EE'  die  Flächen 
b  und  c  schneidet,  keine  Aen- 
derung  erfahren. 

Denken  wir  uns  dagegen  an 
dem  Würfel  eine  Ebene  von  der 
Lage  MNOP  Fig.  105,  und  deren 
Parallelfläche  M'N'ffP  angeschlifiFen, 
und  alsdann  den  Krystall  von  0^  auf 
400^  erwärmt.  Sei  die  Länge  AM 
bei   der  erste ren   Temperatur    =  t/i, 

ÄP  ==  p ,    so    ist    offenbar  —      die 

Tangente  des  Winkels,  welche  MNOP 
mit  der  Fläche  b  (=  vorige  Figur)  einschliesst  (bei  0^).  Nach  dem  Er- 
wärmen ist  die  erstcre  Länge,  weil  sie  normal  zur  Axe  ist,  =  m{\  +ß)j 
die  zw^eite ,  weil  sie  der  optischen  Axe  parallel  ist,  =  p  (1  -f- «)  geworden, 
also  ist  bei  \00^  die  Tangente  des  Winkels  zwischen  b  und  MNOP 

w(4  4- /S)    _m_     4  +/g  . 

P 


Ä 


p{\  -H  a) 

da  aber  a  >  /?,  der  zweite  Bruch 
also    ein    echter    ist,     so   ist   dieser 

Werth    kleiner,    als  — ,  und   da  der 
P 

kleineren  Tangente  ein  kleinerer 
Winkel  entspricht,  so  folgt  daraus, 
dass  die  Ebene  MNOP  die  Würfel- 
filäche  b  unter  spitzerem  Winkel 
durchschneidet,  dass  sie  eine  steilere 
'Lage  hat,  als  bei  0^.  Bei  letzterer 
Temperatur    ist    MX  :  FC    ebenfalls 

=i^  — ,    und  da  M'C  \\  AM,  PC  \\  AP, 

so  wird  das  Yerhältniss  dieser  Längen 
bei  100^,  wie  das  entsprechende  der 
Parallelfläche, 


4+«' 


—  Y 


m 


^+ß 


4  -f-a' 

d-  h.    die  beiden  Flächen  MNOP  und  M'N*0'P  sind  auch  bei  der  höheren 
Temperatur   einander  parallel,    aber  nicht  mehr  ihrer  früheren  Lage,    denn 
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sie  schneiden  nunmehr  die  der  oplisehcn  Axe  parallele  Flüche  b  des  Wür- 
fels unter  einem   kleineren    Winkel.     Da   nun  die   ganze  soeben  angestdUe 

Betrachtung  für  jedes  mögliche  Langenverhällniss  —  gilt,  da  ferner  die  vcr- 

ticalen  WUrfelflüchen  im  Krystall  jede  beliebige  Richtung  bähen  können,  so 
lange  sie  der  A\e  parallel  sind ,  so  ist  das  Gleiche  der  Fall  für  jede  nadi 
irgend  einer  Seite  schief  gegen  die  optische  Axe  geneigte  Fläche  Es  folgt 
hieraus  der  Satz:  An  einem  optisch  einaxigen  Krystall,  dessen 
Axe  die  Richtung  der  grössten  Ausdehnung  durch  die  Wärme 
ist,  bleiben  bei  steigender  Temperatur  alle  Flächen,  welche 
parallel  oder  normal  zu  jener  Richtung  sind,  sich  selbst  par- 
allel, alle  unter  schiefen  Winkeln  dagegen  geneigte  Flüchei 
indess  nehmen  eine  steilere  Lage  an  (wenn  man  sich  die  optiscbr 
Axe  vertical  gestellt  denkt) .  Dabei  bleiben  alle  parallelen  Flächen- 
paare  es  auch  bei  allen  Temperaturen. 

Genau  dieselben  Betrachtungen,  augestellt  in  Betreff  eines  solchen  ein- 
axigen Krystalls/  welcher  sich  parallel  der  Axe  am  wenigsten,  senkrech 
dazu  am  stärksten  ausdehnt,  bei  welchem  also  ein  Wtlrfel  beim  Erwännei 
in   der  Breite    mehr  zunimmt,    als  in  der  Höhe,  weil  a<Cß,     also  der  ftr 

eine   schräggeneigte  Fläche    in  Betracht  kommende  Bruch  ein  unäditer 

ist,  führen  uns  zu  dem  Resultat:  Bei  denjenigen  einaxigen  Kry- 
stallen,  welche  parallel  der  Axe  den  kleinsten  Ausdehnungs- 
coöfficienten  haben,  bleiben  ebenfalls  alle  Flächen,  welche 
die  Winkel  0^  und  90<>  mit  der  optischen  Axe  bilden,  beiii 
Erwärmen  sich  selbst  parallel,  dagegen  alle  unter  anderen 
Winkeln  gegen  jene  geneigten  Flächen  nehmen  eine  weniger 
steile  Lage  an,  wobei  alle  parallelen  Flächenpaare  nach  wie 
vor  parallel  bleiben. 

Da  bei  beiden  Arten  von  einaxigen  Krystallen  der  Ausdehnungsco^tGcieol 
in  allen  Richtungen ,  welche  denselben  Winkel  mit  der  optischen  Axe  bil- 
den, der  gleicheist,  so  ist  die  durch  Erwärmung  hervorgebrachte 
Aenderung  der  Neigung  gegen  jene  für  alle  Flächen,  welche 
denselben  Winkel  mit  ihr  einschliessen,  genau  gleich.  Bilden 
also  mehrere  Flächen  mit  der  optischen  Axe  denselben  Winkel,  so  bilden 
sie  bei  jeder  andern  Temperatur  ebenfalls  gleiche  Winkel  mit  jener,  deren 
Werth  jedoch  grösser  oder  kleiner  ist,  je  nachdem  der  Krystall  in  der  Ricfc- 
tung  der  Axe  den  kleinsten  oder  grössteu  Ausdehnungscoöfßcienten  besitzt. 
So  haben  wir  z.  B.  S.  40  in  dem  Rhomboöder  des  Kalkspaths  eine  Krystall- 
form  kennen  gelernt,  deren  drei  obere  und  die  drei,  jenen  parallelen,  un- 
teren Flächen  gleiche  Neigung  gegen  die  optische  Axe  besitzen;  in  Folp 
dessen  sind  die  Winkel,  in  welchen  die  Flächen  an  den  drei,  oben  in 
Punkte  a  Fig.  31  sich  schneidenden  Kanten  zusammentreffen,  alle  drei  gläch, 
nämlich  105<>  4'  bei  10^;   da  der  Kalkspath,  wie  wir  S.  435  sahen,  so  den 
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Krystallen  gehört^  welche  sich  in  der  Richtung  der  Axe  am  stärksten  aus- 
dehnen^ so  müssen  beim  Erwärmen  die  oben  in  a  zusammenstossenden 
Flächen  gleichmässig  eine  steilere  Lage  annehmen,  jene  drei  Kantenwinkel 
also  kleiner  werden.  Sie  betragen  in  der  That  bei  110®,  also  nach  einer 
Temperaturerhöhung  um  100^  nur  noch  104^56,  und  durch  diese  Aenderung 
hat  Mitscherlich  zuerst  entdeckt,  dass  die  Winkel  der  einaxigen  Krystalle, 
mit  Ausnahme  derjenigen  zwischen  solchen  Flächen;  die  normal  oder  parallel 
zur  Axe  sind,  ihrer  Grösse  nach  von  der  Temperatur  des  Kry- 
stalls  abhängig  sind. 

3)  Zweiaxige  Krystalle.  Auch  bei  diesen  sind  die  Ausdehnungs- 
CQ^fficienten  in  verschiedenen  Richtungen  verschieden,  daher  die  Neigungs- 
v^inkel  der  Krystall flächen  mit  der  Temperatur  veränderlich.  Da  aber  alle 
einander  paraHelen  Richtungen  im  Krystall  sich  gleich  stark  ausdehnen,  so 
BQtissen  zwei  parallele  Flächen,  ihre  Lage  mag  sein,  welche  sie  wolle, 
auch  bei  jeder  andern  Temperatur  parallel  sein,  wenn  sie  auch 
eine  andere  Neigung  gegen  die  übrigen  Flächen  angenommen  haben.  Es 
folgl  dies,  wie  bei  den  einaxigen  Krystallen,  daraus,  dass  die  Geraden 
«wiaehen  entsprechenden  Punkten  derselben  gleiche  Richtung  haben,  folglich 
atte  entsprechenden  Punkte  der  einen  von  denen  der  anderen  Ebene  beim 
Sf wärmen  um  gleich  viel  abrücken.  Wir  haben  bei  den  in  Rede  stehenden 
Krystallen,  wie  in  optischer  Beziehung,  drei  Hauptrichtungen  oder  ther- 
mische Axen  zu  unterscheiden,  diejenige  der  grössten,  die  der  mittleren 
BDd  die  der  kleinsten  linearen  Ausdehnung  durch  die  Wärme.  Die  Aus- 
1  dehnungsco^fBcienten  nach  diesen  drei  Richtungen  sollen  resp.  mit  er,  /?,  y 
bezeichnet  werden. 

11  Am  einfachsten  gestalten  sich  die  thermischen  Verhältnisse  bei  den- 
jenigen optisch  zweiaxigen  Krystallen,  bei  denen  die  Richtungen  der  gröss- 
ten, mittleren  und  kleinsten  Elasticität  des  Aethers  für  die  verschiedenen 
Farben  zusammenfallen.  Für  diese  sind  nämlich  denselben  drei  Richtungen 
auch  diejenigen  mit  den  Ausdehnungscoöfficienten  a,  ß  und  y  parallel,  so 
Aa^sß  mit  einer  der  drei  optischen  Elasticitätsaxen  die  Richtung  der  stärksten 
thermischen  Ausdehnung,  mit  einer  zweiten  die  der  mittleren,  mit  der  dritten 
endlich  die  der  kleinsten  Ausdehnung  zusammenfällt.  Denken  wir  uns  bei 
%^  aus  einem  zweiaxigen  Krystall  eine  Kugel  vom  Durchmesser  d  geschliffen, 
80  vvird  dieselbe  diese  Gestalt  nicht  mehr  besitzen,  wenn  sie  auf  eine  liöhere 
Temperatur  gebracht  wird,  sondern  ihre  Oberfläche  wird  eine  Gestalt  an- 
nehmen, deren  Durchmesser  nach  der  Richtung  der  grössten  Ausdehnung 
ttss  d  (I  +  a]  ,  nach  derjenigen  der  kleinsten  =  (/  ( I  -f-  y)  und  senkrecht 
zu  diesen  beiden  =»  d[\  -^^  ß]  ist.  Der  Durchschnitt  dieser  Form  nach  den 
drei  zu  einander  senkrechten  thermischen  Uauptschnitten,  d.  h.  den 
Ebenen,  welche  durch  je  zwei  der  Hauptrichtungen  der  thermischen  Aus- 
dehnung bestimmt  sind,  ist  eine  Ellipse,  aber  in  jedem  derselben  eine  solche 
von  anderer  Form.  Die  Kugel  verwandelt  sich  durch  die  Erwärmung  in 
ein  sogenanntes  dreiaxiges  Ellipsoid. 
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Wenn  man  aus  einem  zweiaxif^en  Krystall,  wiederum  bei  0<^.  einen 
Würfel  herstellt,  dessen  Kanten  sJitnmtlich  die  Lunge  s  haben,  und  voo 
denen  vier  der  Richtung  der  grössten,  vier  derjenigen  der  mittleren  und 
vier  der  Richtung  der  kleinsten  Ausdehnung  |)arallel  sind,  und  diesen  aof 
100^  erwärmt,  so  muss  sich  der  Abstand  desjenigen  Flachenpaares,  welches 
normal  zu  den  erstbezeichneten  vier  Kanton  steht,  um  aSy  der  des  zweiten 
um  ßsy  endlich  der  Abstand  des  dritten  Flifchenpaares  um  ys  vergrössem, 
Die  Kantenlangen  sind  jetzt  s(1+a),  s  (14-/9),  «(1+y)  geworden,  es 
fragt  sich  aber,  ob  die,  vorher  rechten,  Winkel,  unter  denen  sich  die 
Flächen  schneiden,  noch  die  gleichen  sind.  Denkt  man  sich  eine  der  Wttr- 
felflächen,  z.  B.  ADEF  Fig.  106,  welche  bei  0®  die  Gestalt  eines  Quadrats 
mit  der  Seite  s  hat,  und  parallel  der  mittleren  YY'  und  kleinsten  Aus- 
dehnung ZZ'  sei  (die  Richtung  der  grössten  A'A"  stehe  in  der  Figur  verti- 
cal],  so  sind  deren  Diagonalen  AE  und  DF  Richtungen,  welche  mit  de^ 
jenigen  der  mittleren  Ausdehnung  gleiche  Winkel  bilden.  Da  nun  der 
Ausdehnungsco^fficient  in  der  Ebene  YY' ZZ\  von  der  Richtung  YY'  ans 
nach  beiden  Seiten   hin,    gleichmässig   abnimmt,   bis  er  senkrecht  zu  jener, 

in  der  Richtung  ZZ'  sein  Minimum  er- 
reicht, so  müssen  jene  beiden  Diago- 
nalen AE  und  DF  genau  denselbeo 
Ausdehnungsco^fficienten  besitzen  ^  also 
bei  allen  Temperaturen  gleich  lang 
bleiben;  das  Quadrat  ADEF  verwan- 
delt sich  bei  100^  demnach  in  elB 
Rechteck  mit  den  Seiten  i[\-\-ß)  und 
«(l+y).  Wie  leicht  einzusehen,  göt 
^'  die  analoge  Retrachtung ,  wenn  man  f 
oder  Z  mit  X  vertauscht,  auch  für  die 
anderen  Flachen  und  daraus  folgt  der 
Satz:  Die  drei  auf  einander  senk' 
rechten  Flachen  eines  jedes 
zweiaxigen  Krystalls,  deren 
2l'  Durchschnittsrichtungen  paral- 

lel den  drei  Richtungen  der 
grösi^en,  mittleren  und  kleinsten  Ausdehnung  durch  die 
Warme  sind^  schneiden  sich  bei  allen  Temperaturen  unter 
rechten  Winkeln. 

Es  ist  unschwer,  nachzuweisen;  dass  diese  drei  Ebenen  die  einzigen 
sind,  deren  gegenseitige  Neigung  unabhängig  von  der  Temperatur  ist. 

Sei  MNOP  Fig.  106  eine  Ebene,  welche  einer  der  thermischen  AxflJ 
(in  unserem  Beispiel  XA*')  parallel  ist,  mit  den  beiden  anderen  beliebige 
Winkel  "bildet;  derjenige  Winkel  i',  in  welchem  sich  bei  0^  MNOPfA 
AB  CD  schneidet,  ist  bestimmt  durch  die  Gleichung 

AM 


J) 


r 


w 
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und,  wenn  wir  idJUf  ^  w,  AP  ==  p  setzen,  durch 

lg  V 


Wird  der  Krystall  auf  100^  erwürmt,  so  dehnen  sich  die  beiden  Längen  m 
und  p  ungleich  stark  aus;  die'  erstere,  parallel  ZZ',  erhalt  die  Länge 
fjfi(^\  -f- y),  die  letztere,  parallel  YY,  wird  p(\  +  ß);  der  Winkel  der 
Flächen  MNOP  mit  AB  CD  wird  nunmehr  gegeben  sein  durch  die  Gleichung 


tg  V    = 


Da  "t^  ein  ächter  Bruch  ist ,  muss  v  <^v  sein ;  durch  die  Tempera- 
turerhöhung ist  der  Winkel  v,  d.  i.  zugleich  derjenige,  welchen  MNOP 
mit  der  Ebene  der  thermischen  Axen  XX',  FF'  bildet,  kleiner  geworden. 
Verallgemeinert  folgt  hieraus  der  Satz:  Alle  Krystall  flächen  zwei- 
axiger  Krystalle,  welche  einer  thermischen  Axe  parallel, 
also  normal  zu  einem  thermischen  Hauptschnitt  sind,  bleiben 
es  «war  bei  allen  Temperaturen,  aber  ihre  gegenseitigen 
Neigungen,  sowie  die  Winkel,  welche  sie  mit  den  beiden 
andern  thermischen  Hauptschnitten  bilden,  sind  beim  Er- 
i^ärmen  veränderlich  in  der  Weise,  dass  sie  nach  der  Seite 
des  relativ  grösseren  Ausdehnungscoöfficienten  hin  spitzer, 
die  Supplementwinkel,  welche  nach  der  Seite  der  kleineren 
Ausdehnung  hin  liegen,  um  eben  so  viel  stumpfer  werden. 

Betrachten  wir  endlich  eine  Fläche  MNO  Fig.  107,  welche  keiner  der 
thermischen  Axen  parallel  ist,  so  wird  deren  Lage  gegen  jene  offenbar  ge- 
geben durch  das  Verhältniss  der  Längen 
AM  =  rrij  AN  =  n  und  AO  =  o.  Diese 
drei  Längen  dehnen  sich  aber  sämmtich 
verschieden  aus,  denn  sie  werden  nach 
einer  Temperaturerhöhung  um  100^^ 
sein  :  w  (1  -)-/?)  ,  ^  (1  +  y)  und 
o[\  +a).  Da  a,  /9,  y  von  einander 
verschieden  sind,  so  ist  das  die  Lage 
der  Fläche  bestimmende  Verhältniss 
AM  \  AN:  AO  bei  höherer  Temperatur 
ein  anderes  als  bei  niederer,  die  Ebene 
MNO  ändert  also  beim  Erwärmen  ihre 
Neigung  gegen  alle  drei  thermischen 
Axen.  Da  wir  über  die  Lage  der  in 
Rede  stehenden  Fläche  keine  besondere 
Voraussetzung  gemacht   haben,    so   er-  -^ 

ergiebt   sich    hieraus,    dass    bei    einem 
zweiaxigen    Krystall    die     Neigungswinkel     aller    Flächen    gegen 


U2 


I.    Dir  plivHikaliHchrn  EigotiMrhaft«n  der  ICryRialle. 


einander,  welche  keiner  der  thermischen  Axen  paraMel  sind, 
sich   mit    der  Temperatur  iindcrn. 


Aus  Vorstehendem  ersieht  man,  dass  nur  die  an  isotropen  Krystalleo 
bei  einer  bestimmten  Temperatur  i;emessenen  Krystallwinkel  f(lr  alle  andern 
Gültigkeit  haben,  während  die  Messung  der  Neif^ung  zweier  ebenen  Flächen 
eines  ein-  oder  zweiaxigen  Krystalls  im  Allgemeinen  nur  für  die  Temperatur 
richtig  ist;  welche  der  Krystall  hatte,  als  die  Messung  stattfand.  Es  ist 
indess  der  Einfluss  derjenigen  Tom[)eraturdifferenzen ,  wie  sie  in  Beoback- 
tungsräumen  vorzukommen  pflegen,  auf  die  Krystallwinkel  in  den  meisten 
Füllen  geringer,  als  der  Grad  der  Genauigkeit  der  Messung  selbst  beträgt. 
Es  ist  also  nur  bei  sehr  genauen  Messungen  die  Temperatur  während  der- 
selben mit  in  Rechnung  zu  ziehen. 

Aus  der  Eigenschaft  der  doppeltbrechenden  Krystalle,  dass  ihre  Krystall- 
winkel Functionen  der  Temperatur  sind,  ergiebt  sich  unmittelbar  eine 
Methode  zur  Bestimmung  der  Ausdehn ungsco^^fficicnten,  nämlich  mittelst  der 
Winkeländerungen  beim  Erwärmen.  Seien  an  einem  einaxigen  Krystafl 
zwei  gegen  die  optische  Axe  gleichgeneigte  Ebenen  MNOP  und  NCN'fff 
Fig.  108  (welche  genau  der  Fig.  105  entspricht)  vorhanden,  und  werde 
deren  Winkel  cp  bei  einer  bestimmten  niedrigen  Temperatur  geraessen,  » 
ist  offenbar  ^9  =  APM,  also 

Sei  der  Winkel  zwischen  jenen  beiden  Flächen  bei  einer  um  400®  höheren 
Temperatur  =  q>'^  gefunden,  so  ist  nach  S.  137 


tg  i  9>'  = 


Diese   Gleichung   in  die    obere  dividirt, 
liefert 

<  +«    tg|y 

tgiy'* 
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Wir  besitzen  hierdurch,  nach  der  Mes- 
sung von  (f  und  5p',  eine  RelatioB 
zwischen  a  und  /J,  welche  uns  zwar 
das  Verhältniss  derselben,  die  rela- 
tiven Ausdeh  nun  gscoßffi  ei  enten, 
nicht  aber  deren  absolute  Werthe  er- 
kennen lässt.  Hierzu  ist  es  nöthig,  noch 
die  Volum  Vermehrung  desselben  Körpers 
bei  der  gleichen  Temperaturerhöhung  n 
bestimmen.  Haben  wir  einen  Wtlrfel  mit 
den  Kantenlängen  s  bei  der  niedrigeren 
Temperatur    so    hergestellt,     dass    vier 
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seiner  Flächen  der  optischen  Axe  parallel  sind,  so  ist  dessen  Volumen   V 

Sei  sein  Volumen  V  in  der  um  100^  höheren  Temperatur  gemessen  worden; 
dieses  ist 

i'  V  =  sM<  +«)  (<  +/^)'- 

[:    Diese  Gleichung  durch  die  vorhergehende  dividirt,  giebt 

■     (2)  (<  +«)(<+  /?)2  ^  -^       . 

Aus  den  beiden  Gleichungen  (1)  und  (2)  kann  man  die  Ausdehnungs- 
co^fficienten  a,  denjenigen  parallel  der  optischen  Axe,  und  ß^  den  senkrecht 
dazu,  berechnen.  Auf  diese  Weise  hat  Mitscherlich  die  S.  435  angeführten 
Werthe  der  Ausdehnungscoäfficienten  des  Kalkspaths  bestimmt.  Da  jedoch 
hierbei  der  Krystall  von  unten  her  erwärmt  wurde,  ist  keine  Sicherheit 
dafür  gegeben,  dass  er  in  allen  Theilen  dieselbe  und  constante  Temperatur 
besitzt.  Genauer  kann  man  jedenfalls  die  relativen  Ausdehnungscoöfficienten 
bestifpmen ,  wenn  man  bei  der  Winkelmessung  den  Krystall  mit  heisser 
Luft, von  derselben  constanten  Temperatur  umgiebt,  wie  es  bei  einer  Methode 
geschieht,  welche  im  III.  Theil  beschrieben  werden  soll. 

Directe  Bestimmungen  dieser  beiden  Zahlen  sind  ausgeführt  worden  von 
Pjfaff  (Poggendorffs  Ann.  d.  Physik,  104.  und  107.  Bd.),  welcher  die 
Krystalle*  nach  verschiedenen  Richtungen  auf  eine  Platte  P  Fig.  109  brachte, 
so  dass  der  Krystall  A'^  oben  von  einem  in  C  drehbaren  Hebel  berührt 
wurde,  den  eine  Feder  ¥ 
schwach  andrückte ;  an  dem  an- 
deren Ende  dieses  Hebels  befand 
sich  ein  Spiegel  S,  in  welchem 

.  mittelst  eines  Fernrohrs  eine 
entfernte  Skala  abgelesen  wurde. 
Dehnte    sich    nun  der    Krystall 

\    durch  die  Erwärmung  aus,    so  \  p  I 

wird  der  ihn  berührende  Hebel- 
arm gehoben,  der  andere  ge- 
senkt,   so    dass  im   Spiegel   ein  anderer   Skalentheil  abgelesen   wird.     Aus 

J    der  Länge  des  Hebelarmes,  der  Entfernung  des  Spiegels  von  der  Skala  und 

1^    der  Differenz  der  beiden  Ablesungen  kann  alsdann  die  Grösse  der  Ausdehnung 
des  Krystalls  berechnet  werden. 

Bei  weitem  die  genaueste  Methode  jedoch  zur  directen  Bestimmung  der 
absoluten  Ausdehnungscoöfficienten  ist  diejenige  von  Fizeau.*)  Der  Apparat 
besteht  zunächst  in  einem  Dreifuss  von  Platin,  dessen  Füsse  in  Spitzen  nach 
oben  endigen,  auf  welche. eine  planparallele  Glasplatte  horizontal  aufgelegt 
ist.  Zwischen  diesen  Füssen  auf  einer  ebenfalls  horizontalen  Fläche  des 
Dreifusses   befindet   sich   der    zu   untersuchende  Krystall   mit  einer  ebenen 


S' 


f.\ 

A 

Poggendorffs  Ann.  d.  Physik,  428.  Bd. 
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Flache  aufliegend.  Die  nach  oWn  (gekehrte  Flüche  desse]l>en  ist  etwas  eon- 
cav  oder  convex  (^eschlüfcn  und  |K)lirt,  und  iH'findet  sich  ^anz  nahe  an  der 
unteren  Flüche  der  planpara liehen  GlasplatU*.  Wird  diese  nun  durch  scbrtg 
einfallendes  homogenes  Licht,  z.  B.  eine  durch  \n  Cl  geCirbte  Flamme,  er- 
leuchtet, so  intcrferiren  die  an  der  unteren  Flüche  der  Glasplatte  und  an 
der  Oberflüche  des  Krystalls  reflectirten  Lichtstrahlen  derart  mit  einander, 
dass  ein  System  dunkler  und  heller  Ringe  im  zurückgeworfenen  Lichte  er- 
scheint, deren  Lage  gegen  b<\stimmte,  auf  der  Glasplatte  markirte  feste 
Punkte  fixirt  wird.  Die  Lage  dieser  dunklen  Ringe  hüngt  offenbar  ab  von 
dem  Abstand  der  unteren  Flüche  der  Glasplatte  von  der  Oberfläche  des 
Krystalles.  Wird  das  Ganze  nun  in  einen,  oben  durch  eine  planparaM 
Glasplatte  geschlossenen  Raum  von  höherer  Temperatur  gebracht,  so  dehiä 
sich  der  Krystall  aus  und  verringert  dadurch  jenen  Abstand ;  zugleich  dehnea 
sich  jedoch  auch  die  Platinfüsse,  welche  die  Glasplatte  tragen,  aus  und  ver- 
mehren denselben;  die  Aenderung  jenes  Abstandes  ist  daher  die  Differem 
der  Ausdehnung  des  Krystalls  in  der  verticalen  Richtung  und  des  Plaüns. 
Ist  die  letztere  bestimmt^  so  kann  man  aus  der  Aenderung  des  Abstandes 
der  unteren  Flüche  der  Glasplatte?  von  der  Oberflüche  des  Krystalls  auch  die 
erstere  ableiten.  Wird  jener  mehrfach  erwühnte  Abstand  nun  durch  die 
Temperaturerhöhung  geündert,  so  wird  die  PhasendifiTerenz  der  interferirenden 
Lichtstrahlen  eine  andere,  d.  h.  die  Streifen  verschieben  sich;  und  weno 
man  die  Zahl  der  Interferenzfransen  zühlt,  welche  an  einenoi  bestimmtes 
Punkte  der  Glasplatte  vorübergezogen  sind,  bis  die  Temperatur  des  Er- 
hitzungsraumes constant  geworden  ist,  so  kann  man  daraus  die  Aenderunf 
jenes  Abstandes  mit  ausserordentlicher  Genauigkeit  berechnen,  und  aus 
dieser,  wie  erwähnt,  die  Ausdehnung  des  Krystalles  in  der  verticalen 
Richtung. 

Diese  äusserst  genaue  Methode  zur  Bestimmung  der  Ausdehnungs- 
co^fficienten  war  nun  besonders  geeignet,  die  Richtigkeit  der  Schlüsse  lo 
prtlfen,  welche  man  bereits  früher  aus  der  Gonstanz  oder  der  YariabilitSt 
der  Krystallwinkel  in  Bezug  auf  die  Ausdehn ungsverhültnisse  der  Krystalk 
gezogen  hatte.  So  wurden  von  Fizeau  nach  einander  geprüft  und  voll- 
kommen bestätigt  alle  die  Gesetze,  welche  über  die  Ausdehnung  der  V6^ 
schiedencn  Klassen  von  Krystallen  von  S.  134  bis  141  auseinandergesetzt 
worden  sind,  und  so  einleuchtend  dieselben  auch  im  Hinblick  auf  die  Ana- 
logie der  optischen  Verhältnisse  waren,  so  können  sie  doch  erst  seit  Fizeaus 
Untersuchungen  als  über  jeden  Zweifel  erhaben  betrachtet  werden. 

§.28.  Einfluss  der  Wärme  auf  die  optischen  Eigensehaftes. 
Da  durch  die  Erwärmung  die  Dichte  aller  Körper  geändert  wird,  so  moss, 
da  der  die  Lichtbewegungen  in  denselben  fortpflanzende  Aether  unter  dem 
Einflüsse  der  Körpertheilchen  steht,  auch  dessen  Elaslicität  durch  jene  eine 
Aenderung  erfahren.  In  der  That  lehrt  die  Beobachtung,  dass  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des  Lichtes  in  einem  festen  Körper  bei  einer 
Temperaluränderung  desselben  eine  andere  wird,    und   zwar  in  der  Weise, 
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dass  bei  einigen  der  Brechungsexponent  mit  der  Temperaturerhöhung  zu- 
nimmt, während  die  Mehrzahl  der  untersuchten  festen  Körper,  sowie  die^ 
Flüssigkeiten,  hierbei  eine  Abnahme  desselben  zeigen.  Der  Effect  ist  dem- 
nach ganz  derselbe,  als  ob  der  Körper  durch  mechanische  Kräfte  compri- 
mirt  oder  dilatirt  worden  wäre.  Nur  ein  Unterschied  besteht  zwischen 
einem  mechanisch  und  einem  thermisch  in  seiner  Dichte  alterirten  Körper, 
dass  nämlich  der  erstere  in  verschiedener  Entfernung  vom  Angriffspunkte 
der  Kraft  nicht  die  gleiche  Dilatation  oder  Gompression  erfährt,  also  in- 
homogen wird  (vergl.  §.  23)  während  letzterer,  wenn  er  in  allen  Theilen 
gleichmassig  die  h(fnere  Temperatur  angenommen  hat,  ein  ebenso  homogener 
Körper  ist,  als  vorher.  Es  müssen  also  für  denselben  auch  in  anderer 
Temperatur  alle  Gesetze  für  die  Bewegung  des  Lichtes  in  homogenen  Medien 
gelten;  nur  die  absoluten  Zahlenwerthe  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
haben  sich  geändert.  Wegen  dieser  Aenderung  muss  bei  genauen  Bestim- 
mungen des  Brechungsexponenten  eines  Körpers  stets  dessen  Temperatur 
¥^Airend  der  Messung  angegeben  werden.  Da  die  thermischen  Ausdehnungs- 
verfaältnisse  der  drei  Klassen  von  Krystallen  verschiedene  sind,  so  müssen 
diese  auch  in  Bezug  auf  die  dadurch  bewirkten  Aenderungen  ihrer  op- 
tisdien  Verhältnisse  getrennt  behandelt  werden,  wie  es  im  Folgenden  ge- 
schehen soll. 

4)  Isotrope  Krystalle.  Dieselben  haben,  wie  aus  der  Constanz 
ihrer  Winkel  für  alle  Temperaturen  hervorgeht,  und  wie  auch  durch  die 
genauen  Fizeau'schen  Messungen  direct  bewiesen  worden  ist,  nach  allen 
Richtungen  gleichen  Ausdehnungscoöfficient,  folglich  wird  die  optische  Elasti- 
cität  durch  eine  Erwärmung  derselben  nach  allen  Richtungen  um  gleich  viel 
verändert.  Sobald  also  der  Krystall  in  allen  seinen  Theilen  gleichmässig  die 
höhere  Temperatur  angenommen  hat,  ist  sein  Brechungsexponent  kleiner*] 
als  vorher,  aber  er  hat  denselben  Werth  in  allen  Richtungen,  der  Krystall 
ist  isotrop  geblieben  und  bleibt  es  bei  allen  Temperaturen. 

i)  Einaxige  Krystalle.  Genaue  Bestimmungen  der  Aenderung  der 
Brechungsexponenten  einaxiger  Krystalle  durch  die  Wärme  liegen  nur  vor 
über  den  Quarz  und  Kalkspath.  Von  ersterem  wies  Fizeau  nach,  dass  die 
Brechungsexponenten  sowohl  des  ordinären^  als  des  extraordinären  Strahles 
bei  höherer  Temperatur  kleiner  werden  und  ihre  Abnahme  bei  beiden 
svenig  verschieden  ist.  Für  den  letzteren  fand  er  dagegen,  dass  beide  zu- 
nehmen, der  des  ordentlichen  Strahls  sehr  wenig,  der  des  ausserordent- 
lichen sehr  bedeutend  (Poggendorff's  Ann.  d.  Physik,  119.  und  1S3.  Bd.). 

Aus  dem  Verhalten  der  einaxigen  Krystalle  in  der  Wärme  wissen  wir, 
dass  sie  sich  in  allen  Richtungen,  welche  gleiche  Winkel  mit  der  optischen 
Axe  einschliessen ,  gleich  stark  ausdehnen;  daraus  folgt  nun,    dass  in  allen 

*)  Wenigstens  ist  dies  der  Fall  bei  den  vier  bisher  untersuchten  krystallisirten 
Stoffen  Chlorkalium,  Chlornatrium  (deren  Brechungsexponent  sich  sehr  stark  mit  der 
Temperatur  ftnderl},  Fluorcalcium  und  Alaun,  während  das  amorphe  Glas  sich  entgegen- 
gesetzt verhält  (vergl.  Stefan,  Wiener  Akademieber.  68.  Bd.  II.  Abth.). 

O  r  0 1  k ,  KrysUUognpkie.  K^ 
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dergleichen  Richtungen  auch  die  Aenderung  der  optiscbon  Elasticitäl  darcii 
die  Warme  die  gleiche  sein  inuss,  sei  es,  dass  sie  mit  der  Temperatur 
wächst  oder  abnimmt.  Ein  bei  einer  Temperatur  einaxiger  Kry  stall 
bleibt  es  also  auch  bei  jeder  andern;  und  das ' bestäügeo  die  Be- 
obachtungen an  allen  in  ihrem  Verhalten  gegen  die  Wärme  untersuchtei^ 
zahlreichen  Krystallen.  Da  die  Ausdehnung  senkrecht  zur  optischen  Axe 
einen  andern  Werth  hat,  als  parallel  derselben,  so  ist  auch  die  Aenderung, 
welche  die  optische  ElasticiUU  durch  die  Erwämmng  in  der  ersteren,  von 
derjenigen,  welche  sie  in  der  letzteren  Richtung  erfiihrt,  mehr  oder  weniger 
verschieden,  d.  h.  bei  einer  höheren  Temperatur  wird  die  Differenz  sciaer 
optischen  Elasticität  parallel  und  senkrecht  zur  Axe,  welche  wir  die  Stärke 
seiner  Doppelbrechung  nannten,  grösser  oder  kleiner.  Ist  das  letztere  der 
Fall  und  die  Doppelbrechung  schon  bei  gewöhnlicher  TeDQperatur  sehr 
schwach,  so  giebt  es  eine  solche,  bei  welcher  der  KrystalL  für  eine  Farbe 
gleiche  Geschwindigkeit  des  ordentlichen  und  des  ausserordentlichen  Strahls 
besitzt,  aber  eben  nur  für  eine  bestimmte  Wellenlänge,  wodurch  er  oieht 
aufgehört  hat,  ein  einaxiger  Krystall  zu  sein. 

Die  Interferenzerscheinungen  der  einaxigen  Krystalle  k<teinen  also  dorck 
eine  gleichmässige  Temperaturerhöhung  keine  andere  Aenderung  erfahren, 
als  solche,  die  aus  einer  Aenderung  der  Brechungsexponenten  und  der 
doppeltbrechenden  Kraft  folgen.  Es  werden  demnach  die  von  einer  normd 
zur  Axe  geschnittenen  Platte  hervorgebrachten  Farbenringe  entweder  enger 
oder  weiter  werden,  sonst  aber  keine  Aenderung  erleiden. 

3)  Zweiaxige  Krystalle.  In  diesen  Krystallen  ist  die  Ausdehnuog 
durch  die  Wärme  eine  andere  in  der  Richtung  der  grössten,  in  derjenigen 
der  mittleren  und  der  der  kleinsten  optischen  Elasticität;  folglich  erleiden 
die  drei  Hauptbrechungsindices  ungleiche  Aenderungen,  wenn  der  Kryslall 
auf  eine  höhere  Temperatur  gebracht  wird,  wie  dies  direct  durch  Messungen 
Rudberg^s  am  Aragonit  nachgewiesen  worden  ist.  Auf  indirectem  Wege  ist 
der  Beweis  dafür  jedoch  schon  an  zahlreichen  zweiaxigen  Substanzen  ge- 
führt worden.  Wenn  nämlich  die  drei  Hauptbrechungsexponenten  durch  die 
Erwärmung  ungleich  geändert  werden,  so  ändert  sich  auch  ihr  Verhältniss 
zu  einander;  von  diesem  hängt  aber  die  Grösse  des  optischen  Axen winkeis 
ab,  es  muss  also  auch  dieser  eine  Function  der  Temperatur  sein,  d.  h. 
grösser  oder  kleiner  werden,  wenn  der  Krystall  erwärmt  wird. 

Um  dies  zu  constatiren,  muss  man  die  §.  20  beschriebene  Methode  mit 
einer  solchen  Aenderung  anwenden,  dass  sich  bei  der  Messung  des  Axen- 
winkeis  der  Krystall  in  einer  constanten  höheren  Temperatur  befindet.  Dies 
geschieht  dadurch,  dass  man  zwischen  die  Sammellinse  und  das  Objectiv 
des  horizonlalen  Polarisationsinstrumentes  einen  nach  beiden  Seiten  weit 
hervorragenden  Metallkasten  einschiebt,  in  dessen  Vorder-  und  Ilinterwand 
je  eine  planparallele  Glasplatte  eingefügt  ist,  so  dass  man  wie  vorher  durch 
das  Instrument  das  Licht  fallen  lassen  kann.  Ist  der  Krystall  nun  zwischen 
diesen  beiden  Glasplatten,  im  Innern  des  Kastens,   centrirt  und  drehbar  be- 


§.  28.    £influ89  der  Wärme  auf  die  optischen  Eigenschaften.  H7 

^^tigt,  und  die  Luft  in  dem  letzteren  erhittt  und  durch  längere  Zeit  hind- 
urch auf  constanter  (durch  eingesetzte  Thermometer  gemessener)  Temperatur 
ehalten,  wodurch  also  auch  die  Krystallplatte  in  allen  ihren  TheileA  die« 
3lbe  angenommen  hat,  so  ergiebt  die  Messung,  ganz  ebenso  angeatetit)  wie 
ei  gewöhnlicher  Temperatur,  die  jener  entsprechende  Grösse  des  Axen- 
nnkels. 

Die  BMtimmung  des  Winkels  der  optischen  Axen  bei  verscifiMenen 
emperaturen  mittelst  eines  derartigen  Erhiteupgsapparates  (dessen  Einrieb- 
mg  im  III.  Abschnitt  eingehender  beschrieben  werden  soll)  hat  nun  ge- 
iigt,  das^  in  der  That  sich  dessen  Grösse  bei  allen  untersuchten  Körpern*) 
lit  der  Temperatur  ändert,  bei  einigen  so  wenig,  dass  der  Unterschied 
aum  dürclr  die  Messung  coiistatirt  werden  konnte,  bei  der  grössten  Zähl' 
in  nfiehrfere'  Grade  bei  einer  Erwärmung  auf  100®,  während  es  endlich 
och  Ktystalle  giebt,  deren  optischer  Axenwinkel  sich  schon  bei  gerlngei^öi' 
irWäirörting  um  viele  Grade  ändert.  Unter  diesen  befindet  sich  z.  B.  der 
r^fjpii,'"  dessen  Axenwinkel  beim  Erwärmen  so  rasch  abnimmt,  dass  er  schon 
lei  efal^r  tiodi  unter  100<>C.  befindlichen  Temperatur  gleich  Null  wird,  äo 
äs^  bei  einekn  gewissen  Wärmegrade  der  kleinste  Brechungsexponeüt  für 
ine  bestimmte  Farbe  gleich  dem  mittleren  wit*d.  Der  Krystall  ist  dann' eid- 
&ig,  aber  natürlich  wegen  der  Dispersion  der  Axen  bei  einer  Temperatitf' 
ur  für  ei'iie  Fai^be,  nicht  für  die  übrigen;  während  ein  eigentlicher  ein- 
riger  Krystall  es  bekanntlich  für  alle  Farben  und  für  alle  Temperaturen  ist. 
hrd  ein  Gypskrystall  nun  noch  weiter  erwärmt,  so  dass  der  vorher  kleini^tiß 
hechungsexponent  noch  weiter  zunimmt,  demnach  grösser  wird'j  als  der 
brhier  mittlere,  so  ist  nun  die  optische  Axenebene  senkrecht  zu  ihrer  vorigen 
age,  d.  h.  die  optischen  Axen  gehen  bei  weiterer  Erwärmung  in  der  nor- 
iälen  Ebene  auseinander,  und  man  sieht  leicht  ein,  dass  die  Axen  fttr  die- 
mige  Farbe ,  für  welche  vorher  deren  Winkel  den  kleinsten  Werth  hatte', 
uümähi*  deA  grössten  Winkel,  verglichen  mit  dem  der  anderen' Pafrben, 
inschliessen. 

'  '  Bei  tnanchen  Substanzen,  deren  optischer  Axenwinkel  eine  b^träcKtllöfief 
Lehd€frtrog  durch  die  Temperatur  erleidet,  beobachtet  man  die  Erscheinung 
IVesc^loizeaux,  Poggendorffs  Ann.  M9.  Bd.,  S.  481),  dass  die  KrystaHe 
abb'dem  Abkühlen  nicht  mehr  genau  ihre  früheren  optischen  Eigenschaften 
nnehmert,  sondern  permanent  gewordene  Aenderungen  des  optischen  Axen- 
mril^ds  ztirückbleiben.  Wahrscheinlich  erklären  sich  diese  Phänomene  durch 
as  Entstehen  innerer  Spannungen  bei  der  Abkühluiig  von  einer  beträcht- 
ch'  höheren  Temperatur,  welche  mit  einer  erheblichen  Ausdehnung  des 
^dfpBfs  verbunden  war.  Die  Krystalle  des  Feldspaths,  bei  welchen  dieEr- 
cheinung  besonders  deutlich  auftritt,  zeigen  sie  nämlich  nur  dann,  wenn 
ie  bis  SU  schwacher  Roihgluth  erhitzt  worden  sind.  Ist  eine  soicbe  per- 
i^nente  Aenderung  eingetreten,    so   hat  der  Krystall  dabei  noch  die  Fähig- 


*)  Diese  Untersuchungen  sind  namentlich  von  Descloizeaux  angestellt  worden. 
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keil  behalten,  temporttre  Aenderungen  des  optischen  Axenwinkels  zu  er- 
leiden, nur  dass  dieser  natürlich  l>ei  einer  bestimmten  Temperatur  sich  um 
so  viel  weniger  Undern  kann,  wie  vorher,  als  der  Betrag  der  entstandenn 
permanenten  Aenderung  ausmacht. 


Die  magnetisohen  und  elektrisohen  Eigensohrnften 
der  Krystalle« 

§.  89.    Magnetische  Eigenschafteii  der  Krystalle.     Wenn  man  ein 

aus  einem  amorphen  Körper,  z.  B.  Glas,  gefertigtes  Stäbchen  horizontal  drek- 
bar  zwischen  die  beiden  Pole  eines  Magneten*)  an  einem  dUnnen  verticakn 
Faden  (z.  B.  einem  Coconfaden]  aufhangt,  so  erhalt  dasselbe  selbst  eine  Ali 
Polarität,  so  dass  seine  beiden  Enden  entweder  von  den  beiden  Magne^Mles 
angezpgen  oder  beide  von  diesen  abgestossen  werden.  In  ersterem  Falk^ 
welcher  z.  B.  eintritt,  wenn  das  Stäbchen  aus  eisenhaltigem  Glase  besteh^ 
suchen  sich  beide  Enden  den  Magnetpolen  so  sehr  als  möglich  zu  nahen, 
d.  h.  das  Stabchen  dreht  sich,  bis  es  genau  mit  seiner  Laogsaxe  in  derVo^ 
bindungslinie  der  Magnetpole  (der  magnetischen  Axe)  steht;  die  angenommcM 
Stellung,  in  welcher  es  verharrt,  da  in  dieser  offenbar  seine  Enden  des 
Polen  am  nächsten  stehen,  nennt  man  deshalb  die  axiale  Stellung.  Be- 
steht das  Stabchen  dagegen  aus  eisenfreiem  Glase,  so  werden  seine  Enden 
von  beiden  Polen  des  Magneten  gleich  stark  abgestossen,  dasselbe  kann  sick 
also  nur  in  derjenigen  Stellung  in  Ruhe  befinden,  in  welcher  beide  Enden 
die  grösstmögliche  Entfernung  von  den  Polen  haben.  Dies  ist  offenbar  dann 
der  Fall,  wenn  die  Längsrichtung  normal  zur  magnetischen  Axe  ist,  dis 
Stabeben  dreht  sich  also  in  der  horizontalen  Ebene,  bis  es  quer  gegen  jene 
Axe  steht;  diese  Stellung  nennt  man  die  äquatoriale. 

Nach  diesem  Verhalten  werden  alle  Substanzen  in  zwei  Klassen  ein^ 
theilt,  von  denen  man  diejenigen,  welche  von  den  Magnetpolen  angezogen 
werden,  die  paramagnetischen,  die  davon  abgestossenen  die  dia- 
magnetischen nennt.  Hangt  man  eine  aus  irgend  einem  amorphen 
Stoffe,  sei  es  ein  para-  oder  ein  diamagnetischer,  gefertigte  Kugel  genau  in 
die  Mitte  zwischen  zwei  Magnetpole,  so  wird  dieselbe  in  jeder  Lage  in  Rohe 
bleiben,  da  sie  sich  in  allen  ihren  Durchmessern  gleichartig  verhält,  diese 
aber  gleich  lang  sind,  folglich  sämmtlich  gleichen  Grad  der  Polarität  an- 
nehmen.    Es  ist  hierbei  also  keine  Ursache  zu  einer  Drehung  vorhanden. 

Anders  verhalten  sich  dagegen  im  Allgemeinen  die  Krystalle,  deren 
Hagnetismus  oder  Diamagnetismus  nämlich  ebenso  von  der  Richtung  in  den- 


*)  Man  wählt  hierzu  einen  Electromagneten,  bestehend  aus  zwei  yon  dem  gaht- 
nischen  Strome  umflossenen  verticalen  Eisency lindern,  welche  unten  durch  ein  borixoB- 
tales  Eisenstück  zu  einem  Hufeisen  verbunden  sind,  und  oben  in  zwei  einander  100^ 
kehrte  Spitzen  endigen,  deren  Abstand  nur  so  gross  ist,  dass  das  horizontale  StfibefacB 
eben  noch  zwischen  denselben  schwingen  kann. 
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I  selben  abhängig  ist,  als  die  übrigen  physikalischen  Eigenschaften.  Sie  zer- 
n  fallen  auch  hierbei  wieder  in  dieselben  drei,  getrennt  zu  behandelnden 
I  Klassen: 

i)  Die  isotropen  Krystalle  haben  nach  allen  Richtungen  gleichen 
Grad  des  Para-  oder  des  Diamagnetismus,   folglich  verhalten  sie  sich  genau 
me  amorphe  Körper,  d.  h.  eine  Kugel  nimmt  zwischen  den  Polen  keine  be- 
h  stimmte  Stellung  an.     Um  zu  bestimmen,    ob  die  Substanz  para-  oder  dia- 
niagnetisch  ist,  genügt  es  also,  ein  Stäbchen  aus  derselben  in  irgend  einer 
Richtung   herauszuschnaiden ,    zwischen  die  Magnetpole  zu  hängen  und  zu 
"  b^bachten,  ob  es  sich  axial  oder  äquatorial  einstellt. 
'  ),       S)  Die  einaxigen  Krystalle  haben  in   der  Richtung  der  Axe  den 
^  ftfttrksten  Para-   oder   Diamagnetismus,    senkrecht  dazu   (nach  allen  Seiten 
^'  gleich)  den  geringsten,  oder  umgekehrt  ist  die  eine  oder  die  andere  Eigen- 
^-  ßcbaü  in  der  ersteren  Richtung  im  Minimum,  in  der  letzteren  im  Maximum. 
'"'Jt^ne  Kugel,  aus  einem  einaxigen  Krystall  geschnitten,    wird  also  nur  dann 
^y  lEwiadien  den  Polen  eines  Magneten  in  jeder  Stellung  in  Ruhe  bleiben,  wenn 
1'  sie  so  aui^ehängt  wird,    dass   sie   sich   nur  um  ihre  optische  Axe  drehen 
1'  Iwnn,   weil   dann  alle  in   der  horizontalen  Drehungsebene  liegenden  Rieh- 
st jkingen  gleichwerthig  sind.    Wird  sie  dagegen  so  aul^ehängt,  dass  die  Axe  in 
'^  der  Drehungsebene  liegt,  so  wird  sie  stets  eine  ganz  bestimmte  Einstellung 
^  annehmen.     Es  stellt  sich  nämlich  die  Richtung  ihrer  optischen  Axe, 
s  A)  wenn  der  Krystall  paramagnetisch   ist,    und  a)  seine  Axe  der 

b  Bichtung  des  stärksten  Magnetismus  entspricht,  axial;  b)  wenn  dabei  seine 
i^  Axe  das  Minimum  des  Magnetismus  zeigt,  äquatorial; 
i  B)  wenn  der  Krystall  diamagnetisch  ist,   und  a)  in  der  Axe  den 

i  stärksten  Diamagnetismus  zeigt,  äquatorial;  b)  wenn  er  aber  parallel  der 
4^  Aue  am  schwächsten  diamagnetisch  ist,  axial. 

Ganz  ebenso  verhält  sich   ein  aus  dem  Krystall  geschnittener  Würfel, 
9   dessen  drei  Flächenpaare  genau  gleichen  Abstand  haben,   und  deren  eine 
^   normal  zur  optischen  Axe  ist,  wenn  derselbe  so  angehängt  wird,   dass  die 
i    (^tische  Axe  sich  in  der  horizontalen  Ebene  befindet, 
g  3]  Die  zweiaxigen  Krystalle  haben,    wenn  sie  ihrer  ganzen  Masse 

f  nach  paramagnetisch  sind,  eine  Richtung  des  stärksten,  eine  des  mittleren 
1  «md  eine  des  schwächsten  Magnetismus;  die  diamagnetischen  ebenso  des 
;  grdssten,  mittleren  und  kleinsten  Diamagnetismus ;  daher  ein  solcher  Krystall, 
i  in  Kugelform  gebracht,  wenn  er  in  einer  beliebigen  Richtung  aufgehängt 
I  wird,  stets  eine  bestimmte  Einstellung  annimmt,  derart,  dass  sich  unter 
allen  in  der  Drehungsebene  liegenden  Richtungen  diejenige  des  relativ 
j     stärksten  Magnetismus  oder  schwächsten  Diamagnetismus  axial  stellt. 

Bei  denjenigen  optisch  zweiaxigen  Körpern,  deren  optische  Elasticitäts- 
axen  für  alle  Farben  zusammenfallen,  sind  denselben  auch  die  drei  magne- 
tischen Axen,  d.  h.  die  Richtung  des  grössten,  mittleren  und  kleinsten  Para- 
oder  Diamagnetismus  parallel.  Wenn  man  also  aus  einem  solchen  einei 
Würfel  sdineidet,  dessen  Flächen  den  drei  optischen  Hauptschnitten  parall« 
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sind,  und  denselben  so  aufhüngt,  dass  ein  FWcbenpaar  der  horiiontilei 
Drehungsebene  parallel  ist,  so  stellt  er  sich  iwisehen  den  Magnetpolen  M 
so  ein,  dass  eines  der  iK'iden  anderen  FUlchenpaare  axial,  das  dritte  Sqn- 
torial  wird,  und  zwar  nimmt  <iasjenige  die  erstore  Stellung  an,  dessen  Nor- 
male schwächeren  Para*  oder  stärkeren  Diamagnetismus  hat,  als  die  Normik 
zum  dritten  Flachenpaar.  Hangt  man  nun  den  Wttrfel  ein  ander  Ihl« 
auf,  dass  eine  andere  Elasticitatsaxc  vertical  ist,  so  wird  die  Einstelhu| 
lehren,  welche  der  beiden,  alsdann  horizontalen  ElasUcitSItsaxen  grDsKRi 
Para-  oder  Diamagnetismus  l>csiizt.  Hierdurch  ist  nunmehr  bestimmt,  waick 
der  drei  magnetischen  Axen  die  des  grössten,  mittleren  oder  kleinsten  PM- 
oder  Diamagnetismus  ist.  (Ausführlicheres  vergl.  in:  Graiiich  dbI 
V.  Lang,  Orientirung  der  magnetischen  Verhaltn.  in  Kryst.  pp.  Sitz.-Bcr. 
d.   Wiener  Akad.  32.  Bd.  S.  43,   1858.; 

§.  30.  Eleetrische  Eigennchaften  der  Krystalle.  Wie  sich  die 
drei  Arten  der  Krystalle  in  magnetischer  Ik^ziehung  unterscheiden,  so  ist  n) 
Sicherheit  eine  analoge  Verschiedenheit  dcrsel)>en  in  ihrem  Verhalten  nr 
£lectricität  anzunehmen ,  z.  ß.  verschiedene  Leitungsfähigkeii  nicht  isotropr 
in  verschiedenen  Richtungen  u.  s.  f.  Ks  ist  jedoch  noch  kein  experimeB- 
teller  Nachweis  dieses  Verhaltens  geführt  worden,  und  würde  dasselbe  wA 
schwerlich  in  praktischer  Beziehung,  zur  Unterscheidung  der  verschiedeM 
Klassen  von  Krystallen,  von  Wichtigkeit  sein,  ebenso  wenig,  wie  es  wega 
der  experimentellen  Schwierigkeiten  der  Methode  die  magnetischen  Eigen- 
schaften sind.  Für  jenen  Zweck  sind  in  erster  Linie  nur  die  optischen  Yer 
haltnisse  brauchbar,  uiui  in  einzelnen  Fallen  das  Verhalten  der  Krystalle  bei 
ihrer  Ausdehnung  durch  die  WUrme. 

Es  giebt  indess  einige  eleetrische  Eigenschaften  gewisser  Krystalle, 
welche  für  die  physikalische  Krystallographie  von  Interesse  sind,  weil  sie  in 
Zusammenhange  mit  bestimmten  Ausbildungsarten  der  Krystallform  jener 
Körper  stehen. 

Die  erste  derselben  ist  die  Pyroölectrioität,  d.  h.  die  Eigenschaft 
gewisser  Krystalle,  wahrend  einer  Temperaturänderung  an  beiden  Enden 
entgegengesetzte  freie  Electricität  zu  zeigen.  Zeigt  ein  solcher  Krystall  an 
einem  Ende  positive,  am  andern  negative  Electricität ,  während  er  envänrt 
wird,  so  wird  das  erstere  negativ,  das  letzlere  positiv  electrisch,  wahrend 
er  sich  abkühlt.  So  lange  ein  solcher  Krystall  conslante  Temperatur  hal^ 
zeigt  er  keine  Polarität,  diese  ist  dagegen  um  so  stärker,  je  s<^neller  seine 
Temperaturänderung  vor  sich  geht. 

Während  sich  die  vorige  Eigenschaft  nur  bei  nichtmetallischen  Körpern, 
welche  den  galvanischen  Strom  nicht  leiten,  vorfindet,  zeigen  einige  roetal- 
lisehe  Stoffe  dagegen  ein  eigenthümliches  Verhalten  in  thermo^lectriscber 
Beziehung.  Man  nennt  bekanntlich  einen  galvanischen  Strom,  weldber  ent- 
steht, wenn  die  Berührungsstelle  zweier  Metalle,  z.  B.  Antimon  und  Wis- 
muth,  die  ausserdem  noch  durch  einen  guten  metallischen  Leiter,  x.  B.  einen 
.Kupferdraht,   mit  einander  verbunden  sind,    erwärmt  wird,   einen  tbenno- 
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ISlectrischen  Strom.  Bei  den  beiden  genannte^  Metallen  bewegt  sich  der 
Thermostrom  an  der  Berührungsstelle  vom  Wismuth  zum  Antimon  hin,  man 
nennt  daher  das  Antimon  thermo^lectrisch  positiv  gegen  das  Wismuth; 
ersteres  ist,  wenn  auch  in  verschiedenem  Grade  (d.  h.  einen  stärkeren  oder 
iöchwächeren  Strom  liefernd),  positiv  gegen  alle  einfachen  Metalle,  das  Wis^ 
tduth  negativ  gegen  alle  übrigen.  Einige  Metallverbindungen,  z.B.  der 
Eisenkies,  Fe  S^,  verhalten  sich  nun  derart,  dass  gewisse  Krystalle  derselben 
itolbst  gegen  Antimon  noch  positiv,  andere  selbst  gegen  Wismuth  noch  thermo- 
^lecU*isch  negativ  sind,  so  dass  zwei  derart  entgegengesetzte  Krystalle,  bei 
gleicher  chemischen  Beschaffenheit,  einander  berührend  und  an  der  Be- 
tttfarüngsstelle  erwärmt,  einen  kräftigeren  Thermostrom  liefern,  als  Antimon 
und  Wismuth. 

§.31.  Zusammenhang  der  physikalischen  Eigenschaften  der 
Krystalle.  Die  verschiedenen  physikalischen  Eigenschaften  der  krystalli- 
ijiirten  Substanzen  stehen  in  einem  beslimmten  gesetzmUssigen  Zusammenhang 
mit  einander.  Wir  sahen,  dass  nach  jeder  der  betrachteten  Eigenschaften 
die  gesammten  Krystajle  in  drei,  scharf  von  einander  geschiedene  Klassen 
xerfalleU;  und  dass  die  Unterschiede  dieser  Klassen  in  jedem  Falle  ganz  ana- 
loge sind.  Jener  Zusammenhang  besteht  nun  darin,  dass  die  Elntheilung 
der  einzelnen  Substanzen  in  jene  Klassen  für  alle  Eigenschaften  identisch 
ist,  so  dass  ein  Krystall,  welcher  in  optischer  Beziehung  z.  B.  zur  zweiten 
Klasse  (den  einaxigenj  gehört^  in  Bezug  auf  alle  übrigen  physikalischen 
Eigenschaften  der ,  jener  entsprechenden ,  und  keiner  andern  Klasse,  ange- 
hört. Haben  wir  also  für  irgend  eine  Eigenschaft  die  Zugehörigkeit  eines 
Krystalls  zu  einer  bestimmten  Abtheilung  erkannt,  so  ist  damit  diejenige, 
welcher  er  in  Bezug  auf  seine  übrigen  physikalischen  Eigenschaften  ange- 
hört, zugleich  mit  bestimmt.  Die  Krystalle  zerfallen  also  überhaupt  nach 
ihrem  physikalischen  Verhalten  in  drei  Klassen,  welche  wir  mit  ihren  wich- 
tigsten Unterschieden  im  Folgenden  noch  einmal  übersichtlich  zusammen- 
stellen wollen: 

I.    l8«tr«pe  Krystalle. 

Fortpflanzung  des  Lichtes  und  der  Wärme  nach  allen  Seiten  gleich; 
Ausdehnung  durch  die  Wärme,  magnetische  Eigenschaften  u.  s.  w.  ebenfalls 
dieselben  in  allen  Richtungen. 

II.    Einaiige  Krystalle. 

Krystalle   mit  einer   besonders   ausgezeichneten    Richtung,    der  physi- 
kalischen Hauptaxe,  in  welche  entweder  die  grösste  oder  die  kleinste  optische 
Elasticität,    das  Maximum   oder  das  Minimum  der  Wärmeleitung,    der  Aus- 
dehnung  durch  die  Wärme,    des  Para-   oder  Diamagnetismus  u.  s.  f.  ftl' 
während  alle  mit   ihr   gleichen   Winkel    einschliessenden  Richtungen  ph] 
kaiisch  gleich werthig  sind. 
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III.   Iweitiige  KrjfUüe. 

Während  boi  den  isotropen  Krystallen  drei  auf  einander  senkredile 
Richtungen  physikalisch  gleichwerthig  sind,  bei  den  einaxigen  z^vei,  welche 
normal  zur  Axe  stehen,  die  dritte  (die  Axe)  davon  verschieden,  —  so  sind 
bei  den  zweiaxigen  alle  drei  ungleich,  im  einfachsten  Fall  sind  drei  auf 
einander  senkrechte  Richtungen  vorhanden,  denen  die  Hauptschwingungs- 
richtungen  für  alle  Farben  des  Lichtes  parallel  sind;  alsdann  fallen  mit  den- 
selben auch  die  Richtungen  des  grössten^  mittleren  und  kleinsten  Wärme- 
leitungsvermögens,  der  thermischen  Ausdehnung,  des  Para-  oder  Diamagne- 
tismus u.  s.  f.  zusammen.  Dies  ist  jedoch  nur  ftir  einen  Theil  der 
zweiaxigen  Krystalle  der  Fall,  bei  einem  andern  fällt  nur  eine  jener  drei 
Hauptrichtungen  fUr  die  verschiedenen  physikalischen  Eigenschaften  in  die- 
selbe Richtung,  bei  den  übrigen  endlich  haben  dieselben  eine  völlig  von 
einander  unabhängige  Lage  im  Krystall. 

Im  folgenden  Abschnitt  werden  wir  nun  erfahren,  dass  alle  Krystalle 
in  Rezug  auf  ihre  Krystallformen  ebenfalls  in  drei,  vollkommen  mit  jenen 
drei  identische,  Klassen  zerfallen ,  und  hierauf  beruht  es ,  dass  wir  durch 
die  Restimmung  der  Zugehörigkeit  eines  Krystalls  zu  einer  gewissen  Klasse 
in  physikalischer  Reziehung,  zugleich  auch  erkannt  haben,  in  w^elche  Ab- 
theilung er  seiner  geometrischen  Form  nach  gehört. 


II.  ABTHEILÜNG. 


DIE  GEOMETBISCHEN  EIGENSCHAFTEN 
DER  KRISTALLE. 


-^ 


§.  32.  Einleitung.  Die  nunmehr  als  bekannt  vorausgesetzten  physi- 
kalischen Eigenschaften  der  Krystalle  führen  uns  zu  der  Vorstellung,  dass 
letztere  aus  der  regelmässigen  Aneinanderlagerung  kleinster  Theile 
(Krystallmoleküle)  der  betreffenden,  den  Krystall  bildenden  Substanz 
bestehen,  wobei  die  Lagerung  derart  ist,  dass  sie  um  jedes  Theilchen  in 
gleicher  Weise  stattfindet,  d.  h.  dass  in  allen  parallelen  Geraden^  sie  mögen, 
durch  welche  Punkte  des  Krystalls  sie  wollen,  gehen,  die  Vertheilung  der 
Hassentheilchen  die  gleiche  ist.  Es  folgt  dies  unmittelbar  aus  der  Eigen- 
schaft der  Krystalle,  in  allen  parallelen  Richtungen  das  gleiche  physikalische 
Verhalten  zu  zeigen.  Eine  solche  regelmässige  Anordnung  der  Krystallmole- 
küle ist  aber  nur  dann  möglich^  wenn  folgende  Bedingung  erfüllt  ist:  es 
müssen  nach  zahlreichen  Richtungen  Ebenen  durch  den  Krystall  gelegt  ge- 
dacht werden  können,  in  deren  jeder  die  darin  liegenden  Massentheilchen 
in  netzförmiger  Anordnung  vertheilt  sind,  und  in  allen  einander  parallelen 
Ebenen  dieser  Art  muss  diese  Vertheilung  gleichartig  sein.  Alsdann  können 
wir  uns  das  ganze  Aggregat  von  Massentheilchen,  d.  h.  den  Krystall,  nach 
sehr  verschiedenen,  aber  durch  die  Lagerung  der  Theilchen  vollkommen 
bestimmten^)   Richtungen    in   gleichartige   ebene  Schichten   zerlegt  denken. 


Fig.  110. 


*)  Davon  kann  man  sich  am  leichtesten  eine  Vor- 
stellung verschaffen,  wenn  man  sich  die  regel massigste 
Anordnung  solcher  Massenpunkie  denkt,  welche  möglich 
ist,  nämlich  diejenige,  nach  welcher  dieselben  die  Eck- 
punkte von  Würfeln  bilden,  wie  z.  B.  die  8  Punkte 
ai 020405^1 62&4&5  Fig.  110.  Hier  sind  alle  Schichten  gleich- 
artig, welche  der  Ebene  «1030709  parallel  sind,  da  in 
diesen  sämmtlich  die  Theilchen  quadratisch  angeordnet 
erscheinen,  ebenso  alle  Schichten,  welche  der  Ebene 
01070309  parallel  sind,  in  welcher  die  Theilchen  die  Eck- 
punkte gleichgrosser  Rectangeln  mit  den  Seiten  1  (wenn 
der  kleinste  Abstand  zweier  Theilchen  gleich  1  ist)  und 
yT  darstellen  ;  ferner  sind  gleichartig  alle  Schichten  par- 
oflel  der  Ebene  O3O1C9,  denn  in  allen  sind  die  Theilchen 
Eckpunkte  gleichseitiger  Dreiecke,  deren  Seiten  =  Yi\ 
gleichartig  sind  alle  Schichten  parallel  der  Ebene  durch 
030261656906,  denn  deren  Theilchen  bilden  die  Eckpunkte 
von  Rhomben,  deren  Gestalt  gleich  03O265O6  ist,  u.  s.  f. 
Weiteres  s.  in  der  interessanten  Abhandlung  von  S  o  h  n  k  e, 
über  die  Anordnung  der  Moleküle  in  Krystallen,  Poggendorff*s  Ann.  132.  Bd. 


>l.^ 
^ 


1'^  \ 


.  Einleitung.  Die  nunmehr  als  bekannt  vorausgesetzten  physi- 
Eigenschaften  der  Krystalle  führen  uns  zu  der  Vorstellung,  dass 
US  der  regelmässigen  Aneinanderlagerung  kleinster  Theile 
Imoleküle)   der  betreffenden,    den  Krystall  bildenden  Substanz 

wobei  die  Lagerung  derart  ist,  dass  sie  um  jedes  Theilchen  in 
'eise  stattfindet,  d.  h.  dass  in  allen  parallelen  Geraden^  sie  mögen, 
Iche  Punkte  des  Krystalls  sie  wollen,  gehen,  die  Vertheilung  der 
lohen  die  gleiche   ist.     Es  folgt  dies  unmittelbar  aus  der  Eigen- 

Krystalle,  in  allen  parallelen  Richtungen  das  gleiche  physikalische 
zu  zeigen.  Eine  solche  regelmässige  Anordnung  der  Krystallmole- 
iber  nur  dann  möglich^  wenn  folgende  Bedingung  erfüllt  ist:  es 
ach  zahlreichen  Richtungen  Ebenen  durch  den  Krystall  gelegt  ge- 
*den  können,  in  deren  jeder  die  darin  liegenden  Massentheilchen 
niger  Anordnung  vertheilt  sind,  und  in  allen  einander  parallelen 
ieser  Art  muss  diese  Vertheilung  gleichartig  sein.  Alsdann  können 
las  ganze  Aggregat  von  Massentheilchen,  d.  h.  den  Krystall,  nach 
chiedenen,  aber  durch  die  Lagerung  der  Theilchen  vollkommen 
n*)    Richtungen    in   gleichartige  ebene  Schichten   zerlegt  denken. 


on  kairn  man  sich  am  leichtesten  eine  Vor- 
"schaffen,  wenn  man  sich  die  regel massigste 
solcher  Massenpunkte  denkt,  welche  möglich 
I  diejenige,  nach  welcher  dieselben  die  Eck- 
I  Würfeln  bilden,  wie  z.  B.  die  8  Punkte 
)4&5  Fig.  i  1 0.  Hier  sind  alle  Schichten  gleich- 
he  der  Ebene  »1030709  parallel  sind,  da  in 
mtlich  die  Theilchen  quadratisch  angeordnet 
ebenso  alle  Schichten,  welche  der  Ebene 
allel  sind,  in  welcher  die  Theilchen  die  Eck- 
ehgrosser  Rectangeln  mit  den  Seiten  1  (wenn 
i  Abstand  zweier  Theilchen  gleich  i  ist)  und 
en  ;  femer  sind  gleichartig  alle  Schichten  par- 
t>ene  OafiiCg,  denn  in  allen  sind  die  Theilchen 
gleichseitiger  Dreiecke,  deren  Seiten  =  y% ; 
sind  alle  Schichten  parallel  der  Ebene  durch 
denn  deren  Theilchen  bilden  die  Eckpunkte 
en,  deren  Gestalt  gleich  03026500  ist,  u.  s.  f. 
in  der  interessanten  Abhandlung  von  S  0  h  n  k  e, 
lordnung  der  Moleküle  in  Krystallen,  PoggendorfiTs  Ann.  <3t.  Bd. 
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Das  Wachsthum  eines  Krystalls,  z.  B.  wenn  sich  ein  solcher  aus  einer  Auf- 
lösung absetzt,  geschieht  aber  in  der  Weise,  dass  sich  an  alle  vorhanden« 
Theilchen,  von  diesen  in  bestimmter  Richtung;  angezogen,  neue  gleichartig 
anlagern,  so  dass  alle  gleichzeitig  angelagerten  Schichten  des  Krystalh  and 
gleiche  Lagerung  ihrer  Theilchen  besitzen.  Ist  aber  die  Lagerung  der 
Theilchen  in  solchen  Schichten  eine  gleichartige,  so  müssen  sie  ebene  sein; 
hört  also  zu  einer  bestimmten  Zeit  aus  irgend  einer  Ursache  (Mangel  a 
weiterer^  noch  aufgelöster  Substanz,  Entfernung  des  Krystails  aus  der  Anf- 
lösung  oder  dergl.)  das  Fortwachsen  des  Krystails  auf,  so  muss  derselbe 
nach  jener  Seite  hin  mit  (*iner  ebenen  Fläche  endigen ,  deren  Richtung  Id 
einer  bestimmten  Abhängigkeil  von  der  Art  der  Lagerung  der  KrystaUmok* 
ktile  steht.  Diese  letztere  ist  aber  nur  die  Folge  der  anziehenden  und  ab- 
stossenden  Kräfte,  welche  zwischen  den  Theilchen  wirken,  d.  h.  von  der 
Natur  dieser  Theilchen.  So  fuhrt  uns  das  physikalische  Verhalten  der  Krf- 
stalle  zu  einer  Vorstellung  über  die  Art  ihrer  Zusammensetzung  aus  klein- 
sten Theilchen,  welche  uns  vollständig  darüber  Rechenschaft  giebt,  wann 
ein  Krystall  nach  dem  Aufhören  seines  Wachsthums  von  ebenen  Flächei 
begrenzt  erscheint,  deren  Richtung  in  bestimmtem  Zusammenbang  mit  der 
Natur  seiner  Substanz  steht. 

Die  Begrenzung  eines  Krystails  nach  einer  oder  mehreren  Bichtuogea 
kann  auch  durch  einen  andern  festen  Körper  bedingt  sein,  bis  an  dessen 
Oberfläche  sich  das  Wachsthum  des  Krystails  fortgesetzt  hat.  Dann  ist  seine 
Begrenzung  nach  dieser  Seite  hin  selbstverständlich  von  der  Gestalt  und 
zufälligen  Lage  jenes  Körpers  abhängig,  kann  also  auch  in  keinem  ges^ 
massigen  Zusammenhang  mit  der  Natur  derjenigen  Substanz,  welche  den 
Krystall  bildet,  stehen.  Einen  Krystall,  welcher  nach  aUen  Seiten  von 
ebenen  Flächen  begrenzt  ist,  welche  die  letztere  Bedingung  erfüllen,  nennt 
man  einen  vollständig  ausgebildeten  Krystall,  und  diese  allein  kön- 
nen es  sein,  mit  denen  sich  die  Krystallographie  beschäftigt.  Die  Richtung 
dieser  ebenen  Flächen,  welche  man  Krystallflächen  nennt,  ist  von  der 
Natur  der  Moleküle  des  Krystails,  also  von  der  chemischen  Zusammensetnug 
der  Substanz  desselben,  abhängig;  sie  muss  also  eine  andere  sein,  wenn 
die  chemische  Natur  eines  Krystails  eine  andere  ist,  d.  h.  jeder  chemiscfaen 
Verbindung  muss  eine  bestimmte  Krystallform  zukommen,  wobei  unter 
»Krystallform«  diet  Gesammtheit  aller  der  Ebenen  zu  verstehen  ist,  wehte 
wir  uns  durch  die  kleinsten  Theilchen  gelegt  denken  können ,  so  dass  jede 
'  parallele  Ebene,  durch  ein  beliebiges  anderes  Theilchen  gelegt,  die  llbrigen 
in  gleicher  Vertheilung  enthält.  Von  dieser  »Krystallform«  eines  KOqM 
hängen  nun  aber,  wie  in  diesem  Abschnitt  eingehend  gezeigt  werden  soll, 
die  physikalischen  Eigenschaften  seiner  Krystalle  ab ,  so  dass  jene  als  die 
wichtigste  seiner  Eigenschaften  erscheint ,  besonders  deshalb ,  weil  es  die 
Krystallform  ist,  durch  welche  wir  am  sichersten  zwei  einander  ähnlidie, 
ihrer  chemischen  Natur  nach  jedoch  verschiedene  Körper  von  einander  un- 
terscheiden können. 
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Denken  wir  uns  einen  Krystall  nur  aus  einer  Art  von  Schichten  sich 

^aufbauend/  und  bleiben  wir  zunächst  bei  dem  einfachsten  in  Fig.  410  dar- 

j  gasteilten  Beispiele  der  Yertheilung  der  Moleküle  stehen,  in  welchen  sie  die 

j  Eckpunkte   von  Würfeln  bilden.     Hier  giebt  es  offenbar  dreierlei   Ebenen, 

^in  welchen  die  Punkte  quadratisch  vertheilt  liegen,    das  sind  4)  diejenigen, 

^welche  der  horizontalen  Unter-  oder  Oberfläche  aller  jener  Würfel  parallel 

.Bind,  2)  die  der  nach  vorn  gekehrten  verticalen,  und  3)  der  den  nach  rechts 

und  links  gewendeten  Seitenflächen  parallelen.     Diese  drei  Arten  von  Ebenen 

.  stöben  sämmtlich  auf  einander  senkrecht.     Findet  nun  die  Anlagerung  neuer 

.  Tbeildien  an  die  zuerst  sich  ausscheidenden  nur  in  solchen  Schichten  statt, 

weiche  jenen  drei  Ebenen  parallel  sind,    so  muss  ein  Würfel  entstehen, 

sobald  nämlich  nach  allen  sechs  Seiten  sich  solche  Schichten  anlegen,    also 

^eia  ringsum  ausgebildeter  Krystall  entstehen  kann.     Wie  viele  solche  Schich- 

'tsn  sich  bilden,    d.  h.  welche  Dimensionen  der  entstehende  Krystall  ertiält, 

dies  hängt  offenbar  ab  von   der  Quantität  der  zur  Anlagerung  disponiblen 

Malerie,  von  der  Zeit,    während  welcher  das  Wachsthum  stattfand  u.  s.  f., 

,  d.  h.  von  äusseren  Umständen,  welche  an  und  für  sich  in  keiner  Beziehung 

lAr  chemischen   Natur  des  Stoffes,   aus   welchem    der  Krystall  sich  bildet, 

^  stehen. 

Dies  ist  aber  nicht  nur  der  Fall  mit  der  Grösse  des  Krystalls  überhaupt, 
ssodem  auch  mit  seiner  Ausdehnung  nach  verschiedenen  Richtungen.     Da- 
mit sich  an  einen  in   der  Bildung  begriffenen  würfelförmigen  Krystall   auf 
^  dien    sechs  Flächen  stets  in  gleicher  Zeit  gleich  dicke  Schichten  absetzen, 
dazu  wüpde  eine  so  gleichmässige  Zufuhr  des  Stoffes  von  allen  Seiten  nöthig 
'flBUi,   wie  sie  in  Wirklichkeit  nicht  stattfindet.     Es  würde  daher  ein  beson- 
derer  Zufall  sein,  wenn  ein  Krystall  jener  Gestalt  nach  allen  drei,  auf  seinen 
FUicdien   normal  stehenden  Richtungen  gleich  schnell  wachsen  würde.     Der 
^  aflgemeine  Fall  ist  vielmehr ,    dass  dies  mehr  oder  weniger  ungleich  statt- 
findet,  so  dass  an  dem  fertigen  Krystall  der  Abstand  der  beiden  parallelen 
^Flächen  jedes  der  drei  Flächenpaare  ein  verschiedener  ist.    Die  Gestalt  der 
Flächen  ist  alsdann  nicht  die  von  Quadraten,  sondern  von  Rechtecken,    von 
^  denen  je  zwei  an  einander  stossende  verschiedenes  Längen verhältniss  ihrer 
"  deiten  haben.     Nichts  desto   weniger   nennen   wir  in  der  Krystallographie 
^  eine  solche  Form  einen  »Würfel«;   während  dieser  in  der  Stereometrie  de- 
*  finirt  wird  als  ein  von  sechs  Quadraten  umschlossener  Raum^  ist  ein  Würfel 
in  krystallographischem  Sinne  ein  von  drei  parallelen  Flächenpaaren,  welche 
^  einander  unter  rechten  Winkeln  durchschneiden,  umschlossener  Raum.     Wie 
[  weit  jedes  dieser  Flächenpaare  von  einander  absteht,  d.  h.  wie  breit,  lang 
'  und  hoch  der  Würfel  ist,  ob  diese  Dimensionen  nahe  gleich  oder  sehr  ver- 
'  schieden  sind,  ob  der  Würfel  z.  B.  die  Form  eines  langen,  äusserst  dünnen 
rectangulären  Stäbchens  besitzt,    Alles  dies  ist  nur  von  den  äusseren  Um- 
ständen  bei  der  Bildung  des  Krystalls  abhängig,    also  für  die  Betrachtung 
gamz  irrelevant,  da  es  mit  der  Natur  des  Krystalls  Nichts  zu  thun  hat.     Da 
jede  Flädie  in  diesem  Beispiel   stets  eine  Würfelfläche  bleibt,  welchen  Ab- 
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Stand  sie  auch  von  ihrer  gegenüberliegenden  parallelen  habe ,  so  fcigt  a&s 
der  bisherigen  Betrachtung  allgenioin,  dass  eine  Krystallfltfche  ihren  krystalb- 
graphischen  Character  niclit  ündert,  wenn  wir  sie  uns  parallel  sieh  sdbtf 
verschoben  denken. 

Aus  den  physikalischen  Eigenschaften  und  der  aus  diesen  gefelgeitei 
Art  der  Zusammensetzung  der  Krystalle  aus  kleinsten  Theilcben  (lloldLo]a^ 
theorie)  haben  wir  also  geschlossen,  dass  bei  einem  KrystaU  die  Flächen  ia 
Allgemeinen  nicht  gleichen  AI)stand  von  irgend  einem.  Punkte  desselba 
haben  können,  dass  dagegen  dieselben  Arten  von  FIttchen  stets  dieselbe 
Richtung  haben,  d.  h.  dieselben  Winkel  mit  einander  einschlioMB 
müssen.  Dies  bestätigt  denn  die  Erfahrung  vollkommen;  die  Krystalle  eiaer 
Substanz  von  gleicher  Form  haben  die  mannigfaltigsten  Dimensionen  nack 
den  verschiedenen  Richtungen,  so  dass  die  gleichartigen  Flächen  die  T6^ 
schiedenste  Grösse  und  Gestall  haben,  während  Eines  immer  coofltaM 
bleibt;  dies  sind  die  Winkel,  unter  welchen  sich  die  Flüchen  scbneidaL 
Diese  letzteren  sind  es  daher  auch  allein,  welche  die  Krysiallfonn  be- 
stimmen, alles  andere  ist  nur  von  zufälligen  Umständen  abhängig,  welche 
bei  der  Bildung  des  Krystalls  stattfanden.  Die  Ungleichheit  der  DimensioiM 
der  Krystalle  nach  verschiedenen  Richtungen  hat  man  fälschlicherweise  hA 
dem  Namen  Verzerrung  belegt,  ob  es  gleich  der  eigentlich  normale  Flu 
der  Ausbildung  eines  Krystalls  ist,  während  es  als  ein  besonderer  ZoU 
betrachtet  werden  muss,  wenn  einmal  ein  solcher  sich  ausbildet^  bei  welcheiB 
alle  gleichartigen  Flächen  genau  gleich  gross  sind.  Die  Verschiedenhei 
von  deren  Grösse  und  Gestalt  bedingt  im  Anfang  eine  Schwierigkeit  bein 
Studium  der  Krystallographie,  welche  durch  Uebung  im  Erkennen  mOglichfll 
»verzerrter«  Krystalle  so  bald  als  thunlich  überwunden  werden  muss.  Haben 
wir  eine  solche  Form  vor  uns,  so  müssen  wir  uns  deren  Flächen  säaunt- 
lich  parallel  sich  selbst  so  weit  verschoben  denken,  bis  sie  alle  gleichweit 
von  einem  beliebig  gewählten  Punkte  des  Krystalls,  welcher  dann  desseo 
Mittelpunkt  wird,  abstehen,  und  erhalten  hierdurch  das  geometrische  Ideal 
der  Form. 

Dieses  letztere,  d.  h.  die  Form  mit  gleicher  Centraidistans  aller  gleich- 
artigen Flächen,  ist  es  nun,  welche  wir  bei  allen  krystallographiscben  Be- 
trachtungen benutzen  wollen,  müssen  nur  dabei  fortwährend  festhalten,  dan 
krystallographisch  an  der  Form  gar  nichts  geändert  wird,  wenn  ihre  Flächen 
parallel  sich  selbst  verschoben  werden,  dass  Alles,  was  für  eine  iRiehtoof 
in  derselben  gilt,  auch  für  jede  derselben  parallele  in  gleicher  Weise 
statthat,  dass  also,  wenn  von  geraden  Linien  die  Rede  ist^  stets  Rich- 
tungen gemeint  sind,  und  für  eine  Ebene  von  bestimmter  Richtung  jede 
ihr  parallele  substituirt  werden  kann.  Die  Form  eines  KrystaUs  ist  nunmehr 
zu  definiren  als  der  Inbegriff  einer  Anzahl  ebener  Flächen, 
welche  sich  unter  bestimmten  Winkeln  durchschneiden. 

Die  Winkel  allein  sind  es,  welche  von  der  Natur  des  den  Kryistall  bil- 
denden Körpers  abhängen,   nur  diese  können  ihn  daher  charakteri^ren. 


$.  S8.    Das  Grundgesetz  der  Krystallographie. 


W 


Flg.  <n. 


j   ;     §.  33-    Dm  Grundgesetz  der  KrystallograpMe.    Seien  ABQ,  ACQ 

^1)1)0  BCQ  Fig,  m  drei  beliebige  Ebenen  eines  Krystalls,  welche  $icf]i  in 

i4ff^  drei  Richtungen  OX,  OTund  OZ  schneiden,  deren  DurchschniUspunmi.O 

¥f^^n   der  Verschiebbarkeil  der  Flächen  ein  beliebiger  Punkt  des  Kry- 

Jll^lS;  ist.      Nennen   wir   die   drei   Richtungen   0  X,  0  F  und  Q  Z  die   drei 

l^f(i^.n  des  Krystalls^  die  Ebenen  OXl\  QXZ,  OYZ  die  Axenebenen  upd 

|jG|if|  WiuM. -^Or,  XOZy  }  PZ  die  Augenwinkel,   so  theilen  offenbar  die 

fj^.  A;^nebenen  den  ganzen  Raum  in  acht  Octanten,   welche  im  Punkte 

Qlj|iiji$aa)imen$tossen.     Zwei  durch  eine  Axenebene  getrennte  OcjLanten  soUenj 

i||]^^iegende,  zwei,  welche  sich  nur  in  einer  Axe  berühren,  gegenüber- 

AJtf;K.endei    und   zwei  nur   in)  Punkte  0  zusammenslossende    entgegen- 

je  setzte  befcssen. 

,^,^;.  legend  eipe  vierte  Fläche  des  Krystalls  schneide  nun  die  drei  Axen  in 
'd^H.  funkten  A,  i^  und  C,  so  mögen  OA,  OB  und  OC  die  Parameter 
d^jer  jpiäcbe  heissen,  deren  Durchschnittsfigur  mit  den  Axenebenen  das 
"^Ijrpjifffk,  AB  C  ist.  Von  dieser  Fläche  liegen ,  da  sie  die  drei  Axenebenen 
«llipi^b^eidet,  Theile  auch  in  den 
^'b$|iiH^|>^rten  Octanten;  man  sagt 
"Simi  von  einer  Fläche,  dass  sie  in 
l4ß)?i^'eftig^  Qclanten  liege,  wel- 
^y^  fiie  in  einer  geschlossenen 
^^^rc))scbnittsfigur,  wie  das  Dreieck 
^^^0  iin., oberen  rechten  vorderen 
ItK^nten  in  Fig.  H 1  es  ist,  schnei- 
*4^;i '  ^^^  Bestimmung  der  Lage 
^mer  Fläche  gehört  demnach  ausser  y'-^. 
iler  Grösse  der  Parameter  auch  noch 
%e  Angabe  desjenigen  Octanten, 
%i  welchem  sie  liegt,  da  acht  Flä- 
^dien  mit  gleichen  Parametern  mög- 
lich sind.  Um  die  letztere  Angabe 
Sil  ermöglfchen,  nennt  man  die 
Siröcken  0  j',  07*,  OZ'  der  Axen  negativ  und  versieht  die  Parameter, 
welbh^  sich   auf  jene  Strecken  beziehen,  mit  dem  — Zeichen. 

'MultfpHcirt  man  die  Parameter  einer  Fläche,  z.  B.  0^4,  OÄ,  OC^  niit 
einei*  beliebigen  Zahl  m,  so  erhält  man  die  Parameter  einer  der  ei^sten 
paV'allele'n  Fläche,  z.  B.  OA',  OBf^  OC  Fig.  111,  denn 

OÄ'  OB'  OC 


OA 


m, 


OA* 
OA 


OB     ' 
OB* 
OB 


an. 


OC 
OC 
OC  ' 


m 


folglich  Dreieck  ÖAB  ähnlich  Dreieck  OA'B',  ebenso  OAC  ähnlich  OA'C\ 
demnach 

A'B^WAB,        ^'C'II^C, 
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also  auch  die  Ebenen  ABC  und  A! tf  C  einander  parallel.  Da  para 
Flächen  krystallograpbiscb  als  identiscb  zu  betrachten  sind  (wegen 
parallelen  Verscbiebbarkeit  einer  jeden  Flache),  so  folgt  hleraiUy  dasi 
Parameter  einer  Fläche  mit  jeder  beliebigen  Zahl  multipAicirt  werden  km» 
ohne  dass  dadurch  an  der  Lage  der  Fläche  Etwas  geändert  wird.  Da 
Zahl  m  auch  — 4  sein  kann,  so  folgt  weiter,  dass  zwei  entgegenge» 
Flächen  mit  gleich  grossen  Parametern  parallel  sind.  Endlich  kann  mao 
beliebigen  Zahl  m  auch  einen  solchen  Werth  geben,  dass  einer  der 
Parameter  gleich  4  wird,  woraus  ersichtlich  ist,  dass  die  Lage  einer  Kryss 

fläche  in  Bezug  auf  die  Axen  sc 


Fig.  419. 


^-... 


durch    zwei   von    einander  ui 
hängige  Grossen  bestimmt  ist. 

Betrachten  wir  nun  nochi 
fünfte  Fläche  desselben  Krysb 
deren  Parameter  OHj  OK  und 
Fig.  442  sind,  so  kOnnen  wirdc 
Lage  noch  auf  andere  Weise 
durch  die  Länge  der  Parameter 
stimmen ;  indem  wir  nämlich 
geben,  der  wievielste  Thdl  i 
Parameter  sind  von  den  entsf 
chenden  (auf  dieselbe  Axe  bc 
genen]  der  vorher  betrachte 
Fläche  ABC. 

Sei  z.  B.  OH  der  A-te  Tl 


von  OA,    OK  der  /r-te  von  0J5,   OL  der  Me  von  OC,  so  ist 

OA       ^^,  OB      nw  ^    OC 


OH  = 


0K  = 


OL  = 


und 


h  = 


OA 


k  = 


OB 

OK  ' 


I 


OC 


OH  ^         "  ~     OK  ^         ''  OL 

Diese  drei  Grössen  h,  k,  l  bestimmen  die  Fläche  vollkommen,  wenn  die  L 
der  ersteren  Fläche,  d.  h^  die  Parameter  OA,  OB  und  OC  bekannt  si 
Multipliciren  wir  A,  ky  l  mit  einer  beliebigen  Zahl  m,  so  ist  dies  glei 
bedeutend  mit  einer  Multiplication  von  OA,  OB  und  OC  mit  m;  d 
ändert  an  der  Lage  der  ersteren  Fläche  nichts,  sondern  entspricht  nur  ei 
Parallelverschiebung;  wir  können  also  auch  diese^  die  letztere  Flädie 
stimmenden  Grössen  h,  k,  l,  mit  irgend  einer  beliebigen  Zahl  multiplicii 
ohne  dadurch  an  dem  Verhältniss  beider,  d.  h.  der  Richtung  derseK 
Etwas  zu  ändern.  Man  kann  daher  auch  immer  eine  der  drei  Zat 
/t,  k,  l  gleich  4  oder  gleich  einer  beliebigen  Zahl  setzen. 

,  In  derselben  Weise  kann  nun  jede  andere  Krystallfläche   H'KL'  du 
die  drei  Grössen 

OA         , f  OB         u  OC 

OW  ^      *^    ~    OH'  '  OV 


A'  = 
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bestimmt  werden,  so  dass  also  aUe  an  einem  Krystall  anftretenden  Ebenen 
durch  die  Parameter  einer  einzigen  (beliebig  gewählten)  Fläche  und  durch 
die  Verhältnisszahlen  ihrer  Parameter  zu  denen  jener  einzigen  Fläche  be- 
stimmt werden  können. 

Die  Parameter  OAy  OB  und  OC  derjenigen  Fläche,  von  welcher  man 
ausgeht,  nennt  man  die  Axenlängen  des  Krystalls  und  bezeichnet  sie  mit 
a,  by  c,  von  welchen  Grössen  gewöhnlich  eine  =  1  gesetzt  wird.  Die  Ver- 
httltnisszahlen  A,  k,  l  einer  andern  Krystallfläche  heissen  ihre  Indices,  und 

(hkl) 
ihr  Symbol,  durch  welches  nach  dem  Gesagten  ihre  Lage  vollkommen  be- 
stimmt ist,  wenn  die  Axenlängen  bekannt  sind. 

Die  Erfahrung  hat  nun  gelehrt,    dass   an   einem   Krystall   nur  solche 
Flächen    vorkommen,    deren    Indices,    von    welchen   Flächen    desselben 
Krystalls  als  Axenebenen  und   zur  Bestimmung  der  Axenlängen  man  auch 
ihtufgehe,   sich  wie  rationale    Zahlen   verhalten.     Nehmen   wir  also 
ir^Bod  drei  Flächen  eines  Krystalls  zu  Axenebenen,    irgend  eine  vierte  zur 
JGrTundform,  d.  h.  bestimmen  wir  durch  diese  die  drei  Axenlängen,  welche 
,    «US  der  Neigung  derselben  gegen  die  Axenebenen  berechnet  werden  können, 
j   und  bestimmen  dann  durch  Messung  der  Winkel  aller  übrigen  Flächen  auch 
L:  deren  Parameter  und  daraus  für  eine  jede  das  Yerhältniss  derselben  zu  den 
,  Axenlängen,  d.  h.  die  Indices,  so  erhält  man  nur  rationale  Zahlen,  und  zwar 
^  fast  immer  die  einfachsten,  welche  möglich  sind.     Da  diese  Zahlen  aber  aus 
I  Beobachtungen    (Messungen    der  Krystallwinkel)    hergeleitet    werden,    diese 
aber  natürlich  niemals  absolut  genau ,    sondern   nur  Annäherungen  an  den 
Z"  Wahren  Werth ,   behaftet  mit  mehr  oder  weniger  grossen  Fehlern ,   sind ,  so 
'  erklärt  sich  hieraus ,   warum  man  bei  der  Bestimmung  der  Indices  niemals 
genau  einfache  rationale  Zahlen  erhält,  sondern  nur  angenähert.     Dass  aber 
jene  die  wahren  Werthe  der  gesuchten  Indices  sind,  beweist  der  Umstand, 
.  dass  die  berechneten  Indices  sich  ihnen  um   so  mehr  nähern,    je  genauere 
Winkelmessungen  zur  Rechnung  benutzt  werden  konüten.     Da  die  Indices 
einer  Fläche  mit  jeder  beliebigen  Zahl  multiplicirt  werden  können,    so  sind 
sie  immer  auf  eine  Form  zu  bringen,   in  welcher  sie  sämmtlich  ganze  ra- 
tionale Zahlen  darstellen,    daher  das  soeben  erläuterte   empirische  Grund- 
gesetz der  Krystallographie  auch  das  Gesetz  der  Rationalität  der  In- 
dices heisst.     Nach   der  Zurückführung  auf  ganze  Zahlen  sind  die  Indices 
gewöhnlich  nur  die  allerkleinsten  der  Zahlenreihe,  nämlich: 

0,  1,  2,  3,  4,  5,  6  .  .. 
sehen  höhere.  Da,  wie  schon  bemerkt,  die  Berechnung  derselben  niemals 
absolut  genau  diese  einfachen  Zahlen  liefert,  so  hat  man  fllr  den  gefundenen 
Werth  immer  die  nächstliegende  einfache  rationale  Zahl  als  wahren  Werth 
einzusetzen ,  aber  stets  zu  bestimmen ,  welche  Differenz  der  zur  Rechnung 
benutzten  Krystallwinkel  dem  Unterschiede  zwischen  dem  gefundenen  und 
dem  angenommenen  Werthe  entspricht,  und  zu  sehen,  ob  diese  Differenz 
noch  als  üngenauigkeit  der  Messung  betrachtet  werden  kann.     Ist  letzteres 

Groth,  Krytiallograpbie.  ^< 
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Fig.  H3. 


nicht  der  Fall,  so  hat  maD  einen  dem  gefundenen  Werthe  der  Indioes  näber 
liegenden ,  dann  natürlich  weniger  einfachen ,  welcher  jene  Bedingung  er- 
füllt, als  wahren  Werth  einzusetzen.  FUnde  man  z.  B.  das  Verhaltniss 
zweier  Indices  =  4  H,79,  so  kann  dies  ==1:2  nur  in  dem  Fall  sein, 
dass  die  zu  Grunde  gelegten  Messungen  wegen  unvoUkommener  Fläcben- 
beschaffenheit  der  Krystalle  höchst  ungenau  seien;  trifil  dies  nicht  su,  so 
muss  der  viel  weniger  einfache  Werth  I  :  4,75  =  4  :  7  das  wahre  Ve^ 
hilltniss  der  Indices  angeben. 

Die  Axen Winkel  a,  ß,  y  Fig.  413  der  drei  zu  Axenebenen  beliebig 
ausgewählten  Flächen  und  das  Paranieterverhällniss  der  Grundform ,  d.  b. 
die  Axenlangen  a  =  ()A,  h  =  OB,  c  =  OC^  von  denen  eine  =1 
gesetzt  wird,  so  dass  also  nur  zwei  derselben  zu  bestimmen  sind,  stellen 
zusammen  fünf  von  einander  unabhängige  Grössen  vor,  welche  man  A 
Elemente  des  Krystalls  nennt. 

Um  diese  zu  bestiiDinen,  bedarf  es  fünf  von  einander  onabhAngiger  Gleichungn 
und   hierzu  dienen  die  Messungen   von   fünf  Krystallwinkeln ,    nttmlich  derjenigen  drei, 

unter  welchen  sich  die  Axenebenei 
schneiden,  und  der  beiden  Neigno^ei 
der  Grundform  ABC  gegen  zwei  dff 
Axenebenen,  z.  B.  gegen  XOZ  und  YOL 
Denkt  man  sich  um  O  als  Mittelpunkt 
eine  Kugeifläche  gelegt,  so  schneide 
die  drei  Axenebenen  auf  dieser  ein  sibi- 
risches Dreieck  ab,  welches  in  Fig.  lU 
punktirt  beieichnet  ist,  dessen  Wlokri 
gleich  denjenigen  sind ,  unter  welchei 
sich  je  zwei  Axenebenen  schneiden,  tad 
dessen  Seilen  die  Bögen  n,  fl,  y  sind. 
Die  drei  Winkel  dieses  sphärischen  Diei- 
ecks  A,  B  und  C  sind  durch  die  Mes- 
sung gegeben ,  denn  A  ist  der  Wiald 
-^  Y  zwischen  den  Axenebenen  XOZ  naA 
XO  Y,  B  derjenige  zwischen  YOX  nod 
YOZ,  C  derjenige  zwischen  ZOX  und 
ZOY,  Berechnet  man  aus  diesen  Hack 
der  betreffenden  Formel  der  sphärischen  Trigonometrie  die  drei  Selten,  so  hat  man  da- 
mit die  drei  gesuchten  Axenwinkcl  a,  ß,  y  gefunden.  Denkt  man  sich  nun  weiter  la 
den  Punkt  C  als  Ceotrum  eine  Kugeloberfläche  construirt,  so  schneidet  die  Grundfoni 
ABC  und  die  beiden  Axenebenen  XOZ  und  YOZ  aus  diesem  ein  ebenfalls  in  der  n^v 
punktirt  bezeichnetes  sphärisches  Dreieck  aus,  dessen  drei  Winkel  bekannt  sind;  ei  iit 
dies  4)  der  Winkel  C  der  beiden  Axenebenen  XOZ  und  YOZy  2)  und  3)  die  Whikri 
zwischen  diesen  beiden  und  der  Ebene  ABC\  es  können  also  auch  hier  die  drei  Kreis- 
hügen,  welche  die  Seiten  bilden,  berechnet  werden.  Eine  dieser  ist  gleich  dem  Wiald 
OCB  \  wenn  wir  diesen  kennen ,  so  sind  in  dem  Dreieck  OCB  alle  Winkel  bel^annt,  li* 
BOO  SS  tty  also  auch  das  VerhäJtniss  OC  :  OB  =  c  :  b  bestimmt.  Ganz  ebenso  lieferi 
der  Winkel  OCA ,  welcher  auch  einer  Seile  des  sphärischen  Dreiecks  gleich  ist,  die 
Kenntniss  des  Dreiecks  AOC ,  da  Winkel  AOC  =  ß,  und  somit  des  Verhältnisses  der 
beiden  Axenlangen  OA  :  OC  =  a  :  c.  Durch  diese  Rechnung  (weiche  das  Prototyp  fir 
die  Mehrzahl  der  krystallographischen  Berechnungen  liefert)  ist  also  das  Verhültaiss  dir 
drei  Axenlangen,  und  wenn  eine  derselben  =  4  gesetzt  wird,  diese  selbst  bestimmt;  es 
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sind  demnach  mit  den  vorher  berechneten  Axenwinkeln  nunmehr  sttmmtliche  fünf  Eie- 
rn ante  des  Krystalls  gefunden. 

Durch  die  fünf  Elemente  sind  sämmtliche  anderen  Flächen,  welche  an 
dem  Krystall  noch  auftreten  können,  gegeben,  da  nur  solche  vermöge  des 
Gesetzes  der  Rationalität  der  Indices  vorkommen,  bei  denen  diese  letzteren 
:  rationale  Zahlen  sind.  Welche  und  wie  viele  von  den  krystallonomisch 
\  möglichen  Flächen  nun  wirklich  noch  an  dem  Krystall  sich  ausgebildet 
.  haben,  das  hängt,  wie  die  Erfahrung  gelehrt  hat,  von  den  äusseren  Um- 
I  ständen  bei  seiner  Bildung  ab,  hat  also  mit  dem  eigentlichen  Wesen  des- 
i  selben  nichts  zu  thun.  Mit  der  Kenntniss  der  fünf  Elemente  eines  Krystalls 
I  ist  daher  seine  »Krystallforma  vollkommen  bestimmt. 
I  Bei  der  Betrachtung  der  thermischen  Verhältnisse  der  Krystalle  haben 

I  wir  gesehen,  dass  diese  sich  im  Allgemeinen  (mit  Ausnahme  der  isotropen) 
nach  verschiedenen  Richtungen  verschieden  ausdehnen,  wenn  sie  erwärmt 
'g  oiverden^  und  dass  in  Folge  davon  die  Neigungen  der  Flächen  gegen  ein- 
4  ander,  die  Krystallwinkel,  sfch  ändern.  Von  diesen  sind  aber  die  Elemente 
•>  ^.Krystalls,  die  Axenwinkel  und  Axenlängen,  abhängig,  also  müssen  auch 
^  diese  mit  der  Temperatur  des  Krystalls  sich  ändern.  Bestimmt  man  nun 
aber  die  Indices  der  übrigen  Flächen  desselben,  auf  jene  Elemente  bezogen, 
^  so  ergeben  sich  stets  dieselben  Zahlen,  d.  h.  wenn  eine  Fläche  des  Krystalls 
•  ibre  Lage  durch  die  Temperaturerhöhung  desselben  ändert,,  so  ändern  auch 
V*  die  übrigen  Flächen  die  ihrige  in  der  Weise,  dass  die  Yerhältnisszahlen 
"   Uuner  neuen  Parameter  zu  den  nunmehrigen  Parametern  der  ersten  Fläche 

*  dieselben   rationalen  Zahlen  bleiben.     Das  Gesetz   der  Rationalität 

gl 

^  der  Indices  ist  unabhängig  von  der  Temperatur  des  Krystalls. 
j  Wenn  die  Parameter  der  Primärform   oder  Grundform,    d.  h.  der 

dt  Fläche,  auf  welche  wir  alle  übrigen  beziehen,  =  a^  b,  c  sind,  so  sind  die- 
^ '  jenigen  einer  Fläche,  deren  Symbol   [hkl)  ist, 

^  ±.     ^     ±. 

,  h  ^      k  ^      l\ 

;  oder  mit  dem  Product  hkl  multiplicirt: 

^  k  l a^     h  Ibj     hk c. 

Tt  In  dieser -Form  stellen  nun  die  Parameter  der  Fläche   (hkl)  ganze  ratio- 

^  nale  Vielfache  der  primären   Parameter  oder  der  Axenlängen  dar.     Man 

"^  kann  also,  wenn  die  Axenlängen,  d.  h.  die  Parameter  einer  Fläche  bekannt 

sind,    die  Lage  aller  anderen  Flächen  auch  dadurch   bestimmen,    dass  man 

g   angiebt,  das  wie  Vielfache  ibre  Parameter  von  denen  der  ersten  Fläche 

I«   sind;    dies   geschieht,    indem   ihr  Parameterverhältniss    aufgeführt   und    die 

■    Axenlängen  mit  den  betreffenden  rationalen  Co^fficienten  multiplicirt  werden. 

*  Das  Verhältniss  dieser  rationalen  Goöfficienten  ist  dann  natürlich  das  reci- 
'.  proke  der  Indices.  Beide  entgegengesetzte  Formeln  zur  Bezeichnung  einer 
■^  Fläche,  4)  durch  ihr  Axen verhältniss  als  Vielfaches  des  primären,  i)  durch 
m  die  Indices,  sind  in  der  Krystallographie  eingeführt  worden,  die  erstere  von 
^    Weiss^die  letztere  von  Milier,    und  beide  werclen  noch  jet^t  gebraucht. 

'  11* 
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Die  ursprüngliche  Weiss'sclie  Bezeiclinungs weise  der  Flüchen  durch  ihrPan- 
meterverhällDiss  wird  zwar  nur  noch  von  wenigt^n  Krystallographen  ang^ 
wendet,  um  so  mehr  «iber  eine  auf  demselben  Princip  beruhende  abgekttnte 
Flachenbezeichnung,  welche  von  Naumann  vorgeschlagen  wurde.  Diese 
Bezeichnungsweise  enthHlt  diescll^en  Coi'fficienUm  der  Parameter,  wie  die 
Weiss'sche,  und  hat  daher  mit  dies(»r  den  Vortheil  über  die  Miller^sche  ge- 
mein, dass  das  Zeichen  einer  Flüche  ohne  Schwierigkeit  eine  Vorstellong 
über  die  I^ge  der  FlHche  gewinnen  lilsst,  welche  aus  den  Indices  viel 
weniger  leicht  zu  erhalten  ist.  Dagegen  hat  die  sogenannte  Miller^sche  Be- 
zeichnungsweise (welche  zuerst  von  Whewell  vorgeschlagen  wurde)  den  Vor- 
theil, dass  die  Indices  für  gewisse  Rechnungsmethoden  unmittelbar  ver- 
wendet werden  können,  wifhrend  die  reciproken  Co^fficienten  der  Parameter 
zu  denselben  erst  umgeiindert  werden  müssen.  Die  letztere  ist  in  neuerer 
Zeit  besonders  in  den  Arbeiten  über  physikalische  Krj'stallographie  in  Auf- 
nahme gekommen,  und  ist  daher  ihre  Kenntniss  zum  VersUlndniss  solcher 
unentbehrlich.  Was  die  grössere  oder  geringere  Einfochheit  der  Zahlen  bei 
der  einen  und  der  anderen  Bezeichnungsmethode  betrifft,  so  kommt  hierin 
keiner  von  beiden  ein  besonderer  Vorzug  zu ,  denn  in  einem  Falle  sind  die 
Zahlen  in  dem  Miller^schen  Zeichen  einfacher,  als  in  dem  Weiss^scben,  in 
einem  andern  Falle  ist  es  umgekehrt.  Es  geht  dies  deutlich  aus  den  fol- 
genden Beispielen  hervor,  w  eiche  zugleich  zeigen  sollen,  wie  die  Zeichen  der 
einen  Art  in  diejenigen  der  anderen  umgewandelt  werden: 

Die  Indices  der  Grundform  selbst  sind  ofl'enbar  4,4,4,  also  deren 
Zeichen  nach  Miller  =(444),  das  Weiss'sche  Zeichen  giebt  die  Parameter 
an  und  lautet  daher 

(a:b:c). 
Die  Fläche,  deren  Symbol   (4  2  3),  hat  die  Parameter 

a  b  c 

T   '  T   '  T 

oder                                                6a  :  36  :  2c 

oder                                                 3  a  :  ^b  :  c ; 
das  Weiss^sche  Zeichen  derselben  ist  demnach 

=  (3a  :  l-b  :  c). 
Die  Fläche  (3  4  6)  hat  die  Parameter 

a  b  c 

T"  '      "4~   '      T" 
=  24o,     48fe,     42c 
=     21a,      |6,         c 
und  wird  nach  Weiss  bezeichnet: 

(2a:|6:c). 
Der  allgemeine  Ausdruck  für  eine  abgeleitete  Fläche,  welcher  durch  die  In- 
dices mit  [hkl]  bezeichnet  wird,  ist  nach  Weiss 

(ma  :  b  :  nc). 
Es  ist  oben  unter  den  Zahlen,    welche  als  Indices  am   häufigsten  vW- 
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wird  ein  Index  =  0,  so  werden  die 


i 
it 
I 

■h". 
'i\ 
kl 
if! 
» 

^- 

b 


T  =  ~' 


oo  c . 


kpmmenj   auch  die  Null  aufgeführt; 
Parameter  der  Fläche  (hkO): 

ihr  Parameterverbältniss  wird  also 

ma  :  6 

Dies  ist  demnach  das  Zeichen  einer  Fläche,  welche  der  Z-Axe  parallel  gehl, 
aber  die  beiden  andern  Axen  in  endlichen  Abständen  durchschneidet.  Die 
Bezeichnungen 

(ÄOÄ:)  =  a     :  oob  :  nc 
und  {0kl)  =ooa:    mb  :  nc 
bedeuten  dann  Flächen,  welche  der  Y-,  resp.  X-Axe  parallel  sind. 

Werden  zwei  Indices  der  Null  gleich,  so  kann  der  dritte  jeder  be- 
liebigen Zahl,  also  auch  der  1  gleichgesetzt  werden;  eine  solche  Fläche  hat 
also  das  Symbol  (1  0  0]  und  die  Parameter : 


=  oo, 


=  00, 


alüa  das  hierauf  begründete  Zeichen 

(a  :  oob  :  ooc). 
Sc  ist  zwei  Axen  parallel,   somit  auch  der  Axenebene    YOZ,  in  welcher 
diese  liegen,   d.  h.  jenes  Zeichen   ist  dasjenige  der  Axenebene  YOZ  selbst. 
Ebenso  sind: 

010=   (ooa  :  b  :  ooc) 

001  =:  (ooa  :  oo6  :  c) 
die  Zeichen  der  beiden  anderen  Axenebenen  XOZ  und  XOY, 

§.34.  Zonenlehre.  A)  Richtung  der  Durchschnittslinie  zweier 
Krystallflächen.     In  Fig.  114  sind  zwei  Flächen  [hkl)    und  (ä'AT)  ein- 


Fig.  H4. 


getragen ,  welche  die 
drei  Axen  in  H,K^L, 
resp.  H'KV  schneiden 
und  deren  Durch- 
Schnittsrichtung  als 
Function  ihrer  Para- 
meter bestimmt  werden 
soll.  Die  Durchschnitte 
beider  Flächen  mit  der 
Axenebene  XOY,  HK 
und  H'K\  müssen  sich 
in  einem  Punkte  y 
schneiden,  und  da  die- 
ser beiden  Krystallflä- 
chen angehört,  so  muss 
es  ein  Punkt  der  ge- 
suchten Durchschnitts- 
richtung sein.    Ganz  ebenso  muss  ß  als  Schnittpunkt  der  Geraden  HL  und 
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H'L\  sowie  a  als  solcher  der  Linien  KL  und  iCL  je  ein  Punkt  derselbe 
Geraden  darstellen,  welche  also  bereits  durch  die  Lage  zweier  derselbe 
bestimmt  ist. 

Durch  parallele  Verschiebung  einer  oder  beider  Krystallflächen  wird  di 
Richtung  der  Durchschnittslinic  nicht  geändert.  Verschieben  wir  [h'Ht 
parallel  sich  selbst  so  weit,  bis  ihr  Parameter  auf  der  Z-Axe  =  OL  nird 
so  ist    dies  gleichbedeutend   mit  einer  Multiplication  aller    ihrer   Paramete 

mit       -,  ;  dieselben  erbalten  alsdann  die  Werthe: 

OE  =  OW  -^,  OF  =  OK!  -^,  OL. 

Die  Richtung  der  gesuchten  Durchschnittslinie  ist  nunmehr  DL;  aol 
dieser  ist  der  Punkt  L  bekannt,  da  er  im  Abstände  OL  (=  einem  Ban- 
meter  der  ersten  Fläche)  auf  der  Z-Axe  liegt.  ' 

Um  den  zweiten  Punkt  D  zu  finden,  construire  man  in  Fig.   445 
DU\\0  y,    D  K||O.V, 
so  ist   die    Aufgabe    nun    diejenige ,    die  Längen   0  U  und   O  V  (die  sogflfl* 
Coordinaten  des  Punktes  D  durch  die  Parameter  zu  bestimmen,   da  mit  derei 
Kenntniss  die  (vostalt  des  Parallelogramms  0  UD  V,   also  auch   die  Lage  dtf 
Punktes  D  gegeben  ist. 

£s  ist  Dreieck  OKH  ähnlich  ÜDH^  ebenso  OPE  ähnlidi  UDE\  dar-J 
aus  folgt 

OK:  UD  =  OH:  ÜH  =  OH:  [OH—OU] 
OF:  UD  =  OE:  UE  =  OE  :   (OE—OU) 

Des  erste  Verhäitntss  liefert  die  Gleichung 

OKOÜ—OU'OK  «  OH'  UD 
das  zweite 

OF .  OE—  OU'OF  =  OE'  ID. 
Aus  diesen  beiden  Gleichungen  leiten  sich  die  beiden  Unbekannten  01/  und  VD  A- 

OE'OK'  OH--  OF'OE-  OU 


OU  == 
CD  = 


OE'OK— OH' OF 
OK-  OF'  OE—OK'OH'OF 


OE'  OK—OH'OF 
oder: 

OK  -  OF 


OU  =  OH '  OE 
UD  =  OV  =  OK  '  OF 


OE'  OK—OF'  OH 
OE^OH 


OE  '  OK—  OF'  OH 
Setzt  man  hierin  für  OE  und  OF  ihre  Werthe  ein,  so  resultirt: 


OU  =  OH'-zrj-r'  OH' 


Ol    ...      llu"^-'"' 


OH  '  -^  '  OH' 


OL'  Off .  OK—  OK* '  OH 


1 
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OK  =  OK 


=  OK 


OL 
OV 


Ol 
OV 


OK' 


OK' 


OL 
OL' 


OW—OH 


^.Oir.OK-^-OK'.OH 


Off' 


OL' 
OL 


OB 


QU  = 
OV  = 


Off    OK  — OK'' OU 
OH'  Off       OK'  OL'  — OL'  OK' 


OL' 
OK'  OK' 


OL' 


OK'  Off —  OH'  OK' 
OL'  Off —OH'  OL' 
OK'  Off  — OH'  OK' 


Fig.  115. 


Hiermit  ist  die  Aufgabe,  die  Richtung  der  Durcbschnittslinie  von  [hkl] 
d  [h'k't]  durch  deren  Parameter  zu  bestimmen,  gelöst,  da  zwei  Punkte 
rselben,  L  und  D, 
nmehr  mittelst  der 
rameter  gegeben  sind. 

Um  die  Ausdrücke 
T  die  drei  Bestim- 
mgsstttcke  jener 

urchschnittslinie,  OU^ 
V  und  OLy  symme- 
sch  zu  machen,  tra- 
sn  wir  in  Fig.  1 1 5  auf 
T  negativen  Seite  der 
Axe  die  Länge  OW 
'  ^  OL  ah  und  con- 
•uiren  das  Parallel- 
i>ed  OUDVWRQS; 
dann  ist  dessen  Dia- 
^le  OQ  ebenfalls  die 
^tung  des  Durch- 
eiltes der  beiden 
fc^cn  {hkl)  und 
^'^).  Multiplicirt  man  alle  Parameter  der  Fläche  (hkl)^  also  OH,  OK,  OL, 
^iner  beliebigen  Zahl  m,  so  wird  dadurch  an  der  Richtung  jener  Fläche 
t.^  geändert,  also  auch  nicht  an  ihrer  Durohschnittsrichtung  mit  [h'kV). 
^    man  nun  für  OH,  OK  und  OL  die  neuen   Werthe   m  '  OH,    m  -  OK 

m  '  OL  in  die  obigen  Formeln  für  OU,  OV  und  OW  ein,  so  wird 
^Xas  OV  =  m-  OU,  OV  =  m  -  OV,  OW  =  m  -  OW,  d.  h.  es  werden 

Seiten  des  oben  bezeichneten  Paralleleplpeds  mit  derselben  Zahl  mui- 
'^irt,  ohne  dass  dadurch  die  Richtung  ihrer  Diagonale,  d.  i.  die  Durch- 
^ittsriditung  der  beiden  Krystallflächen ,  geändert  wird.  Diese  wird  also 
*h  unverändert  bleiben,  wenn  die  Ausdrücke  f\Xv  OU,  OV  und  OW  mit 

OK'  Off  —OH'  OK' 
OH'  Off  '  OK'  OP  '  OL 
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muliiplicirt  werden.     Führt  man  dies  aus,  so  findet  man  die  nunmehr  gani 
symmetrischen  Ausdrücke 

1  4 


OU  = 
OV  = 
0W  = 


OL'OIC  OK'OV 

1  i 


OH    OL'  OL'Oir 

i  i 


OK'OH!  OH'OJC 


Durch  diese  Gleichung  ist  nun  die  Durchschnittsrichtung  zweier  Krystall- 
flächen  in  der  Weise  zu  bestimmen ,  dass  man  sich  diese  Richtung  durch 
den  Axenmittelpunkt  gelegt  denkt,  womit  ein  Punkt  derselben  gegeben  iM, 
—  während  man  den  zweiten  dadurch  findet,  dass  man  obige  Weräie  von 
0J7,  OF  und  OW  je  nach  ihrem  Vorzeichen  auf  die  positive  oder  negative 
Seite  der  X-,  F-  und  Z-Axe  aufträgt  und  damit  die  drei  Seiten  des  FaraUel- 
epipeds  erhält,  dessen  dem  Axenmittelpunkt  entgegengesetzter  Eckpunkt 
jener  zweite  Punkt  ist,  dessen  Diagonale  die  gesuchte  DurchschnittsridiUiDg 
darstellt. 

Die  drei  Grössen  0(7,  OV,  OW  bestimmen  die  DurchschniitsrtditttDg 
zweier  Flächen  durch  deren  Parameter;  will  man  sie  statt  dessen  durch  die 
Indices  bestimmen,  so  hat  man  nur  nöthig,  in  die  Formeln  derselben  die 
Werthe  der  Parameter,  durch  die  Indicos  ausgedrückt,  einzusetzen.  Weno 
die  Axenlängen  des  Krystalls  =^  ayb,  c^  so  sind  die  Parameter  der  beideo 
Flächen  [hkl)  und  [h'k'l') : 

OH  =  |,  Oi:  =  |,  OL  =  I 

Off  =  ^,  OJT  =  A,  or  =  ^ 

Setzt  man  diese  Werthe  in  die  Formeln  für  OU,  OV,  OW  {ß.  oben)  einuDd 
bringt  jeden  Ausdruck  auf  einen  Nenner,  so  erhalt  man : 

kl'  —  lk'  u 


OU  = 
OV  =* 
OW  = 


bc  bc 

Ih'  —  hV  V 


ac  ac 

hk^^kh'    _     tv 
ab  ab  ^ 


wenn  man  die  Differenzen  kT  —  Ik'j  IK  —  hl\  hk'  —  kh'  abgekttrst  mü 
u,  Vy  w  bezeichnet.  Multiplicirt  man  diese  Grössen  mit  dem  Produkt  abc^ 
wodurch  ja  die  Richtung  der  Diagonale  des  Parallelepipeds  nicht  geändert 
wird,  so  verwandeln  sie  sich  in 

au,  b  V,  cw 
welche  Grössen  als  Seiten  des  Parallelepipeds  dessen  Diagonale ,  als  die 
Durchschnittsrichtung  der  Flächen  (hkl)  und  (h'kH'),  durch  die  Axenlängai 
und  die  Indices  derselben  bestimmen.  Die  nur  von  den  Indices  abhängigen 
Grössen  Uj  v,  w  erhält  man  mittelst  eines  sehr  leicht  dem  Gedäditniss  etn- 
zuprägenden  Schemas  aus  jenen,  indem  man  nämlich  die  Indices  der  einen 
Fläche  zweimal  und  darunter  die  der  andern  ebenso  oft  schreibt  und  nach 
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W^lassung  der  ersten  und  letzten  Colonne  je  zwei  Zahlen  kreuzweise  mul> 
tiplicirt  und  die  beiden  Producte  von  einander  abzieht: 


h 

k         l         h         k 
XXX 

l 

h' 

k'         V         h!         k' 

l' 

kl'  —  lk',  IK^hl',  hk'~kh' 

=  U  =  V  =  w 

2  Da  die  Indices  stets  ganze  rationale    Zahlen  sind,   so  müssen   auch   die 
I  Grössen  u,  v,  w  solche  sein. 

1  B)  Durchschnittsrichtung  dreier,  einer  Richtung  paralleler 

I  Krystallflächen.  Die  beiden  unter  A)  betrachteten  Flächen  sind  ihrer 
ii  soeben  bestimmten  Durchschnittsrichtung  parallel ;  dies  kann  auch  eine  dritte 
i  sein,  dann  muss  sie  die  beiden  ersteren  in  Geraden  (die  Durchschnittslinien 
1  sweier  Krystallflächen  nennt  man  Kanten)  schneiden,  welche  einander  und 
jener  ersten  Durchschnittsrichtung  parallel  sind.  Die  Gesammtheit  von 
i  Fladien,  w.elche  einander  in  parallelen  Kanten  durchschneiden,  nennt  man 
R  eine  Zone,  die  Flächen  derselben  tautozonal.  Denkt  man  sich  alle 
I  Flächen  einer  Zone  durch  einen  Punkt  gehend,  so  schneiden  sie  sich  sämmt- 
^  lieh  in  einer  Geraden,  in  der  Richtung,  welcher  sie  parallel  sind,  der  soge- 
'  nannten  Zonenaxe. 

Soll  eine  Fläche  R  tautozonal  mit  zwei  anderen  P  und  Q  sein,  so 
müssen  ihre  Indices  einer  bestimmten  Bedingung  genügen,  welche  nunmehr 
aufzusuchen  ist.     P,  Q,  R,  deren  Symbole  resp.  sind 

P(efg),  Qihkl),  Ripqr) 
.werden  in  einer  Zone  liegen,  wenn  die  Durchschnittslinie  von  P  und  Q 
parallel  derjenigen  von  Q  und  R  ist,  d.  h.  wenn  die  Diagonalen  der  beiden 
Parallelepipede ,  welche  wir  für  den  ersteren,  wie  für  den  zweiten  Durch- 
schnitt in  derselben  Weise  construiren,  wie  unter  ^4)  (s.  Fig.  <<5),  zu- 
sammenfallen, denn  jene  sind  die  Durchschnittsrichtungen,  die  eine  von  P 
und  Q,  die  andere  von  Q  und  jR,  sind  also  parallel;  legen  wir  sie  also 
durch  denselben  Punkt,  den  Axenmittelpunkt ,  so  müssen  sie  sich  decken. 
Die  Diagonalen  jener  beiden  Parallelepipede  können  aber  nur  dann  in  die- 
selbe Richtung  fallen,  wenn  das  Verhältniss  der  drei  Seiten  in  beiden  das 
gleiche  (das  eine  dem  andern  ähnlich  ist),  d.  b.  wenn  die  Seiten  des  ersten 
sich  nur  ^  durch  einen  constanten  Factor  von  denen  des  zweiten  Parallel- 
epipeds  unterscheiden. 

Die  Durchschnittslinie  der  Flächen  PundQ,  kurz  mit  [P,Q]  bezeichnet, 
ist  bestimmt  durch  das  Parallelepiped,  dessen  Seiten: 

ow  =  a{fl — gk)j  bv  =  b{gh  —  el),  cw  =  c{ek—fh); 
die  Durchschnittsrichtung  [Q,R]  durch  die  Parallelepipedseiten : 

au'  =z  a{kr — lq)j    bv' =  b[lp — Ar),   cw'  ^=  c{hq  —  kp). 
Sollen  Py  Qj  R  tautozonal  sein,    so  müssen  die  entsprechenden  Seiten  jener 
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beiden  Parallelepipedc  sich  zu  einander  verhallen,  wie  derselbe  oomtanle 
Factor,  z.  B.  C,  folglich*) 

Cifl-gk)  =kr^lq  [\) 

C{qh  —  el)  =  Ip—hr  (2) 

C[ek^fh)  =  hq—kp  (3) 

Mulliplicirt  man  (\)  mit  e,  (2)  mit  /',  (3)  mit  g,  und  addirt  alle  drei  Glei- 
chungen, so  wird  die  ganze  linke  Seite  der  resultirenden  Gleichung  Null 
wahrend  die  rechte  ist: 

ekr — elq  +  flp — fhr  +  ghq — gkp. 
Die  Bedingung   für  die  TautozonaliUit  der  drei  Flachen   besteht  also  darii, 
dass  dieser  Ausdruck  =  0  wird.     Setzt  man  wieder 

fl — gk  =  u,  gh  —  el  =  v,  ek — fh  =  Wj 
so  folgt  daraus 

up  4-  vq  +  lür  =  0. 
Daraus  ersieht  man,  dass  die  Bedingung,  unter  welcher  drei  Flächen  in  eioe 
Zone  fallen,  nur  abhängt  von  den  Indices  dieser  Flachen,  dagegen  von  deo 
Axenlängen  vollkommen  unabhängig  ist.  Dass  diese  sich  bei  den  meisten 
Krystallen  mit  der  Temperatur  andern,  kann  daher  auf  die  Tautozonalittt 
keinen  £influss  austlben.  Die  Indices  jedoch,  von  denen  allein  jene  Be 
dingung  abhängt,  behalten  für  jede  Temperatur  des  Krystalls  ihre  rationalen 
Werthe  constant  bei,  also  behalt  auch  jene  Bedingungsgleichung  fUr  alle 
Temperaturen  ihre  Gültigkeit.  Drei  Krystallflachen,  welche  für 
irgend  eine  Temperatur  eine  Zone  bilden^  schneiden  sich  auch 
bei  jeder  andern  Temperatur  in  parallelen  Kanten.  Man  nennt 
dieses,  aus  demjenigen  der  Rationalitat  der  Indices  folgende  Gesetz  das 
Gesetz  der  Erhaltung  der  Zonen. 

Die  Grössen  t/,  v,  w  hcissen  die  Indices  der  Zone,  [ut^u?]  ihr 
Symbol,  welches  aus  irgend  zwei  Flachen  P  und  Q,  unter  einer  belietHgen 
Zahl  solcher,  welche  sich  in  parallelen  Kanten  schneiden^  berechnet  werden 
kann;  jede  beliebige  andere  Fläche  (pqr)  der  Zone  [P,Q]  (welche  man  audi 
mit  [hkl,  efg]  oder  mit  [uvic]  bezeichnen  kann]  muss  in  Bezug  auf  ihre 
Indices  der  obigen  Bedingungsgleicbung  genügen. 

Man  kann  diese  Gleichung  folglich  dazu  benutzen^  die  Richtigkeit  der 
Indices  einer  Fläche  zu  prüfen,  welche  man  auf  anderem  Wege  bestimoil 
hat,  und  welche  in  einer  Zone  liegt ^^)  mit  zwei  bekannten  Flachen.  Sind 
diese  z.  B.  (201)  und  (314),  so  ist  das  Symbol  der  Zone  [4*52],  d.h. 
w  =  —  1,  t;  =  — 5,  ti;  =  +2,  und  es  gehört  die  Fläche  (31  <)   in  diese 


*)  In  diesen  Gleichungen  heben  sich  die  Axenlängen  a,  &,  c  auf,  weil  stels  eine  dtt^ 
selben  als  Factor  beider  Seiten  der  Gleichung  erscheint. 

**)  Die  Zugehörigkeit  einer  Fläche  zu  einer  Zone  mit  Bestimmtheit  zu  coDStatirei, 
bedarf  es  des  Reflexionsgoniometers,  auf  welchem  die  beiden  bekannten  Flttchen  justirt 
(s.  S.  23)  werden;  ist  dies  geschehen,  so  steht  die  Zonenaxe  normal  zum  Kreis,  aid 
alsdann  sind  auch  alle  übrigen  Flächen  der  Zone  justirt. 
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'  Zotie ,    denn    deren    Indices    in    die    obige   Gleichung   eingesetzt ,    erfüllen 
dieselbe. 

Das  Symbol  [uvw]  einer  Zone  giebt  uns  die  Gesammtheit  aller  mög- 
lichen Flächen  derselben ,  indem  wir  für  q  und  r  nach  und  nach  alle  ein- 
fachein rationalen  Zahlen  0,  4,  2,  •  •  •  setzen  und  jedesmal  das  zugehörige  p 

I  aus  der  obigen  Bedingungsgleichung  berechnen. 

ii  Cj  Bestimmung   einer   Fläche    durch   zwei  Zonen.     Da  eine 

Ebene  durch  zwei  derselben  parallele  Gerade  gegeben  ist,   so  ist  eine  Kry- 
stallfläche,  welche  zugleich  in  zwei  Zonen  liegt,    also  sowohl  der  Zonenaxe 

g  4er  ersten,    als  derjenigen  der  zweiten,  parallel  geht,    dadurch  vollkommen 
bestimmt     Sind  die  Symbole  der  beiden  Zonen 

[uvw]  und  [u'v'w'], 
so  müssen  die  Indices  pqr  der  in  beiden  Zonen  liegenden  Fläche  sowohl  in 
Bezug  auf  t^  v,  w,  als  in  Bezug  auf  u',  v\  w*  jener  Bedingungsgleichung  go- 

b:    nttgen,  folglich: 

iT        ■ .  up  +  vq  +  wr  =i  Q 

if  up  +  v'q  +  w'r  =  0 

^  Baraus  6ndet  man  leicht 


y 
If 


VW'  —  tüV' 

p  ==  r  — -. >- 

'  MV' — VW 

WU*  —  uw' 

q  =  r  — ; r 


^    D>a    man    einen    von    den    drei   Indices  jeder   beliebigen   Zahl   gleich  setzen 

i  kann,  z.  B. 

a  r  =  UV — vu' 

i    so  folgt: 

p  =  vw' — wv' 
f  ?  =  m;w' — uw' 

*  r  =  uv'  —  vu' 

I    als  die  drei  Indices  derjenigen  Fläche,    welche  in  den  beiden  Zonen  [uvw]- 
\    und  [u'v'w']  liegt. 

Diese  drei  Werthe  folgen  nun  aus  den  Indices  der  beiden  Zonen  nach 

genau   demselben   Schema,    wie   diese  selbst  aus  den  Indices  der  Flächen, 

nämlich: 


V             W             U             V 

w 

XXX 

V'         w'         u\        v' 

w 

VW — wv ,   WU  ^UW  j   UV VU 

==  p  =  qf  =  r 

Bei  der  Ableitung  der  Indices  der  Zonen,  wie  bei  der  Berechnung  einer 
Fläche  aus  zwei  Zonen,  in  welche  sie  fällt,  sind  stets  die  auf  die  negative 
Seite  einer  Axe  bezüglichen  Indices  mit  dem  Vorzeichen  — ,  welches  als- 
dann über  den  Index  gesetzt  wird,  in  Rechnung  zu  bringen.  Z.  B.  sei 
diejenige  Fiäebe  gesucht,   welche  einerseits  in  der  Zone  der  beiden  Flächen 
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(i23)  und  (4i3)  liegt,  andererseits  auch  mit  (0\\)  und  (4S2)  parallele  Kan- 
ten bildet,  das  Symbol  der  ersteren  Zone  ist  [30T],  das  der  zweiten,  [OlT]; 
daraus  folgt  die  gesuchte  Fläche  (4  33). 

§.  35.  Die  Symmetrie  der  Krystalle.  Wir  gelangen  nun  zu 
Anwendung  der  Bestimmung  der  Lage  von  Krystallflachen  durch  ihre  lodi- 
ces,  welche  in  theoretischer  Beziehung  von  der  höchsten  Wichtigkeit  ist,  Dir 
das  vorliegende,  mehr  praktische  Zwecke  berücksichtigende  Werk  indtsi 
zu  weitläufige  Herleitungen  erfordern  würde.  Es  werden  daher  von  dieflM 
Theile  der  theoretischen  Krystallographie  nur  die  wichtigsten  Resultate  p- 
geben  werden,  welche  genügen,  sich  von  dem  Gange  der  roathematisclM 
Untersuchung  eine  Vorstellung  zu  verschaffen.  Für  diejenigen ,  welche  cb 
theoretische  Krystallographie  eingehender  studiren  und  sich  daher  die  Kenot- 
niss  der  vollständigen  Herleitung  jener  Resultate  verschaffen  wollen^  mOsseii 
wir  auf  das  Werk  von  »V.  von  Lang,  Lehrbuch  der  Krystallo- 
graphie,  Wien  1866«  verweisen. 

Seien  OP,  OP',  OQ  und  OR  Fig.  116  die  Durchschnitte  vod  viert» 
tozonalen  Flächen 

P(ÄÄ:/),    P'(h'k7),    Q{efg),  R(uvw) 
mit   einer   beliebigen    Ebene    E   (welche    keine    krystallographisch   mtfglickl 
Fläche  zu  sein  braucht),    und  sei  pr  irgend  eine  Gerade  in  dieser  Ebeoti 
so  ist  das  Längenverhältniss 

qp    .   rp     ß — gk     vV — wk' 

qp'  '  rp'  fl'—g^''  vl  —  wk' 

Dieses  Verhältniss  nennt  man  das  anharmonische  Verhältniss  dei 
Ebenen  Q  und  jR   zu  P  und  P\    und  es  folgt  aus  der  obigen  Fonndi 

dass   dasselbe  stets  einen  rationalen  Weift 
^^*  besitzt  und  unabhängig  ist  von  der  Lage  dtr 

Ebene  E  und  der  Richtung  der  Geraden  jr. 
Denkt  man  sich  die  beliebige  Ebene  I 
senkrecht  zu  den  vier  tautozonalen  Krystal' 
flächen,  so  sind  die  an  0  liegenden  WioUi 
der  Dreiecke  Orq,  Oqp\  Op'p  zugleidi  d» 
Winkel,  welche  die  Krystallflachen  fit^\ 
schliessen ;  für  diesen  Fall  liefert  die  obili 
Gleichung  zugleich  eine  Beziehung  zwisehl 
den  Indices  und  den  Winkeln  von  vierii 
einer  Zone  liegenden  Flächen  ^  so  dass  a* 
aus  den  Indices  aller  und  den  beiden  Winkeln  zwischen  der  ersten  wi 
zweiten,  und  zwischen  der  zweiten  und  dritten,  den  Winkel,  weldien  A 
vierte  mit  der  dritten  bildet,  berechnen  kann.  Man  sieht  nun  leidkftflll 
dass  man  zwar  drei  Flächen,  welche  sich  in  einer  Geraden  sohneideBi, lo 
beliebigen  Winkeln  gegen  einander  und  beliebigen,  nur  dw 
dingungen  der  Tautozonalität  genügenden  Indices  anuehm^D  kaBUt^j^'iill 
stets  eine  mögliche  Krystallzone  darstellen,  —  dass  aber  keine.^wqil«!        * 
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it  beliebigem  Winkel  gegen  die  ersten  drei  möglich,  da  eine  solche 
i  Allgemeinen  einen  irrationalen  Werth  jenes  anharmonischen  Verhältnisses 
fem  würde.  Die  ersten  drei  Flächen  bestimmen  also  die  Zone  vollständig, 
in  derselben  nur  noch  solche  vorkommen  können ,  welche  einen  ratio- 
len  Werth  jenes  anharmonischen  Verhältnisses  liefern. 

Indem  man  für  die  verschiedenartigsten  Complexe  von  Ebenen  prüft, 
sie  dieser  Bedingung  genügen,  kann  man  diejenigen  ausfindig  machen, 
jlche  in  Folge  des  Gesetzes  der  Rationalität  der  Indices  (von  welchem 
ige  Bedingung  ja  nur  eine  Consequenz  ist)  überhaupt  krystallonomisch 
(glich  sind,  und  auf  diesem  Wege  hat  V.  von  Lang  a.  a.  0.  nachge- 
esen,  dass  es  nur  sechs  Klassen  von  Krystallen  geben  kann,  welche 
3äu  mit  denjenigen  übereinstimmen,  welche  die  Erfahrung  kennen  ge- 
irt  hat. 

Die  Unterschiede  dieser  sechs  Klassen  beruhen  auf  einer  Eigenschaft 
p  Krystalle,  welche  am  geeignetsten  zuerst  durch  ein  Beispiel  klar  ge- 
Kki  wird:  die  theoretische  Herleitung  aller  krystallonomisch  möglichen 
ichencomplexe  lehrt,  dass  in  der  Zone  zweier  auf  einander  normaler 
lenen  /  und  //  Fig.  117,  und  einer  dritten  ///,  welche  einen  beliebigen 
inkel  mit  jenen  einschliesst,  stets 
ie  vierte  IV  möglich  ist,  welche  *^' 

it   /   und   //  denselben   Winkel  / 

fch  der  entgegengesetzten  Seite 
ischliesst,  wie  ///.  Dasselbe 
t  für  jede  beliebige  Fläche  der 
ae,  welche  wir  statt  ///  nehmen  ; 
Dn  wir  uns  also  alle  in  dieser 
le  möglichen  Flächen  einander 
der  Zonehaxe  schneidend  den- 
:i,  muss  dieser  ganze  Flächen- 
t%p\ex  sowohl  durch  die  Ebene 
alä^  durch  //,  in  genau  gleiche 
d  entgegengesetzte  Hälften  zer- 
jl  werden.  Eine  derartige  Ebene,  ^ 

e  /  und  //  es  sind,  welche  den 

ktüplex  aller  möglichen  Flächen  derart  durchschneidet,  dass  zu  jeder  Ebene 
die  zweite  vorhanden  ist,  welche  denselben  Winkel  nach  der  anderen 
nte  mit  ihr  einschliesst,  nennt  man  eine  Symmetrieebene  dieses 
Ichencomplexes,  und  sagt  z.  B.  von  den  Flächen  ///  und  /f  Fig.  117, 
(SS  sie  symmetrisch  zu  /  und  //  liegen.  Die  Winkel ,' welche  zusammen- 
hörige  Flächen  mit  einander  bilden;  werden  also  durch  die  Symmetrie- 
enen  derselben  Zone  halbirt. 

Eine  Krystallform  ist  aber  niemals  ein  Flächencomplex  von  nur  einer 
ne^  weil  dieser  den  Raum  nicht  allseitig  umschliesst,  sondern  ein  Complex 
n  Flsrdien ,  welche  mehreren  Zonen  angehören.     Auch  ein  solcher  kann, 
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wie  sich  ebenfalls  theoretisch  l)ew-eiscn  iUsst,  Symmetrieebenen  beshzo. 
Die  Synimetrieebenc  eines  derartigen  Flächencoinplexes,  d.h.  eines 
Krystalles,  hat  man  alsdann  in  folgender  Weise  zu  definiren:  denkt 
man  sich  diese  Ebene  mit  allen  möglichen  Flachen  des  Kry- 
stalls  durch  einen  Punkt  gelegt,  so  niuss  zu  jeder  Flache  dei- 
selben  eine  zweite  vorhanden  sein,  welche  so  liegt,  dass  die 
Symmetricebene  mit  beiden  in  eine  Zone  füllt  und  den  Winkel 
derselben  halbirt.*) 

Ist  dies  der  Fall,  so  wird  der  Complex  aller  möglichen.  Flächen  d« 
Krystalls  durch  die  Symmetrieebene  in  zwei  Hiilften  zerlegt,  welche  gena 
gleich  und  entgegengesetzt  sind ,  von  denen  das  eine  das  Spiegelbild  dei 
anderen  darstellt.  Dasselbe  findet  in  Bezug  auf  die  Symmetrieebene  aoek 
statt,  wenn  man  sich  alle  Flächen  gleich  weit  von  einem  Punkte  entfent, 
und  durch  diesen  die  Symmetrieebene  gelegt  denkt;  der  FlSchencompIfli 
zeigt  uns  dann  das  geometrische  Ideal  einer  Krystallform ,  welches  jene 
Ebene  in  zwei  symmetrische  Hälften  zerlegt.  Denken  wir  uns  von  irgend 
einem  bestimmten  Punkte,  z.  B.  einer  Ecke  des  Krystalls  (einem  Punkte,  ii 
welchem  sich  drei  oder  mehr  Flächen  durchschneiden)  eine  Normale  nr 
Symmetrieebene  gefällt  und  jenseits  derselben  um  dieselbe  Strecke  veitte- 
gert,  so  muss  sich  daselbst  eine  genau  gleiche  Ecke  des  Krystalls  befinden. 
Man  kann  daher  eine  Symmetricebene  eines  Krystalls  auch  definiren  als  die- 
jenige Ebene,  zu  der  alle  Normalen  auf  beiden  Seiten  in  gleichem  Abstank 
gleichartige  Punkte  der  Form  durchschneiden,  wobei  vorausgesetzt  ist,  das 
alle  Flächen  gleichen  Abstand  von  einem  Punkte  haben.  Die  Richtung  dar 
Normalen  zu  einer  Symmetrieebene  nennt  man  eine  Symmetrieaxe. 

Die  Symmetrie  der  Krystalle,  d.  h.  das  Vorhandensein  oder  Fehki 
von  Symmetrieebenen  ist  es  nun,  welches  eine  Verschiedenheit  derselben 
bedingt.  Unter  den  Symmetrieebenen  selbst  sind  aber  wieder  sweidfli 
Arten  zu  unterscheiden. 

Es  giebt  nämlich  Krystalle,  welche  symmetrisch  sind  zu  einer  oder 
mehreren  Ebenen ,  in  welchen  sich  einige  durch  die  Symmetrie  ausge- 
zeichnete Richtungen  befinden ,  weiche  man  beliebig  mit  einander  ve^ 
tauschen  kann,  ohne  dadurch  an  der  Krystallform  irgend  etwas  zu  finden. 
Eine  solche  Form  ist  z.  B.  die  in  Fig.  118  dargestellte  sogen,  tetragooak 
Pyramide,  welche  von  vier  parallelen  Flächenpaaren  gebildet  wird  und  den» 
horizontaler  Durchschnitt  durch  die  mit  b  bezeichneten  Kanten  ein  redit- 
winkeliger  ist,  während  der  verticale  durch  die  Kanten  p  oder  p'  die  Gefltak 
eines  Rhombus  besitzt.  Sowohl  der  bezeichnete  horizontale ,  als  jeder  der 
beiden  verticalen  Durchschnitte  durch  die  Kanten  der  Form  sind  Symmetrie- 
ebenen  derselben,  da  sich  sowohl  an  den  Kanten  p  und  p'  die  Plfichea 
unter  gleichen  Winkeln,  als  auch  an  den  Kanten  b  unter  gleichen,  aber  vod 
jenen  verschiedenen  Winkeln  schneiden.     In  der  ersten,  horizontalen  Sym- 

*)  Ist  der  Winkel,  welchen  eine  Fläche  mit  der  Symmetrieebene  einichliesst,  sss  il*, 
so  folgt  aus  dieser  Definition,  dass  die  zweite  Fläche  mit  der  ersten  zusammenftltt. 
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'  nietrieebene  liegen  die  beiden  auf  einander  senkrechten  Richtungen  a  und  a', 
•welche  die  Winkel  zwischen  zwei  benachbarten  Kanten  b  halbiren  (bei 
>  gleicher  Entfernung  aller  Flächen  von  einander  sind  es  die  Diagonalen  des 
B horizontalen  Durchschnitts,  welcher  alsdann  die  Gestalt  eines  Quadrats  hat). 
Äi Diese  beiden  Richtungen  a  und  a'  sind  offenbar  Symmetrieaxen,  denn  sie 
«Vnd  die  Normalen  zu  den  beiden  durch  die  Kanten  p'  und  p  gehenden 
ttSymmetrieebenen.  Dreht  man  nun  die  Krystallform  so,  dass  die  verticale 
Bichtung  c  sich  selbst  parallel  bleibt,  aber  a  in  die  Richtung  kommt,  w  eiche 
Mrorher  a'  hatte,  und  a'  in  diejenige  von  a,  so 
«bleibt  der  rechtwinkelige  Querschnitt  offenbar  sich 
i^^bst  parallel,  also  sind  alle  Flächen  der  Gestalt 
4ip  der  neuen  Stellung  parallel  den  Flächen  derselben 
itiipi  der  vorigen ,  d.  h.  die  Krystallform  ist  dieselbe 
ygehUebeU;  während  die  Richtungen  a  und  a'  ver- 
rtanscht  worden  sind.  Solche  Symmetrieaxen,  wie  a 
tuad]  a\  welche  beliebig  mit  einander  vertauscht 
sr49rdeB  können,  ohne  dass  dadurch  die  Krystallform 
B^i^dert  wird,  nennt  man  gleichwerthige 
Symmetrieaxen.  Das  Vorhandensein  von  Sym- 
EBetrieebenen,  in  welchen  sich  mehrere 
|[leichwerthige  Symmetrieaxen  befinden, 
90<lingt  einen  höheren  Grad  von  Regelmässigkeit  der  be- 
^fflpnden  Krystallgestalten ,  daher  nennt  man  solche 
reguläre  oder  Haupt-Symmetrieebenen,  und 
ieren  Normalen  »Haupt-Symmetrieaxen«  oder  kurz  »Hauptaxen«. 

Die  beiden  andern,   verticalen   Symmetrieebenen  der  tetragonalen  Py- 
ramide Fig.  4  48  sind  keine  regulären;  denn  betrachten  wir  z.  B.  diejenige, 
welche  durch  die  vier  mit  p  bezeichneten  Kanten  zu  legen  ist,    in   welcher 
^ch   die   Symmetrieaxen  a  und  c  befinden.     Vertauscht  man  diese  beiden 
Dichtungen  in  gleicher  Weise  mit  einander,   wie  vorher  a  und  a',   so  wird 
der  horizontale  Querschnitt  der  Form  in  der  neuen  Stellung  ein  Rhombus 
^mii  den  Diagonalen   c  und  a\    folglich  sind  die  Flächen   nicht  mehr  den- 
.j^nigen  in  der  ersten  Stellung  parallel;  a  und  c  sind  keine  gleich werthigen 
Hioblungen.     Ebenso   wenig   gelingt   es,    weder   in   der  Ebene   durch  die 
Kanten  p,  noch  in  der  ganz  gleich  beschaffenen  durch  die  Kanten  p\  irgend 
swei  gleichwerthige  Symmetrieaxen  zu  finden;  die  Ebenen  ac  und  a'c  sind 
«I^  Symmetrieebenen  schlechthin^  welche  nicht  den  Charakter  der  Haupt- 
Syoimetrieebenen  besitzen.     In  der  tetragonalen  Pyramide  haben   wir  somit 
eine  Krystallform  kennen  gelernt,    welche   eine  reguläre  und  zwei  gewöhn- 
liche ^ymmetrieebenen  besitzt 

§.  36.  Einth^Unng  der  Krystalle  nach  den  Haupt-Symmetrie'* 
ebenen.  Das  Grundgesetz  der  physikalischen  Erystallographie.  F^ 
wurde  bereits  oben  bemerkt,  dass  die  theoretische  Herleitung  der  krysiallo- 
Domisch  möglichen  Flächencomplexe  das  Resultat  geliefert  hat,  dass  es  sechs 


i|76  H-    Die  geometriscilcn  Eigenschiften  der  Krystalte. 

verschiedene  Klassen  von  Krj'stallen  f^olx^n  niuss.  Der  Unterschied  denelbei 
beruht  auf  ihrer  Symmetrie ,  und  er^^ieht  sich  hierbei ,  dass  mehrere  der 
selben  sich  zwar  durt*h  die  Zahl  und  Richtung  ihrer  gewöhnlichen  Symmelri^ 
ebenen  unterscheiden,  aber  gleich  viel  Haupt-Symmeirieebenen  besitzen,  » 
dass  sie  in  Bezug  auf  diese  zu  einer  gemeinsamen  Abtheilung  gehOrai. 
Untersucht  man  theoretisch;  welche  Haupt- Symmetrieebenen  vorkomma 
können  l)ei  allen  Arten  von  krystallonomisch  möglichen  Flächen,  so  findet 
man,  dass  nur  drei  Fitlle  stattflnden  können:  entweder  besitzen  dieKryalik 
keine  Haupt-Symmetrieebeue,  oder  eine,  oder  endlich  drei,  auf  einaadv 
normale.  Der  letzte  Fall  ist  derjenige  des  höchsten  Grades  der  Symmetrie, 
welchen  ein  krystallonomisch  möglicher  FlUchencompIex  überhaupt 
kann.  Nach  den  Haupt- Symmetrieebenen  zerfallen  demnach  alle  Krysldb 
in  drei  Hauptabtheilungen,  deren  geometrische  Eigenschaften  sich  vollstlndf 
aus  dem  allgemeinen  Grundgesetz  der  Krystallographie  herleiten 
Diese  sind,  mit  der  regelmHssigsten  beginnend : 

I.  Die  Krystalle  besitzen  drei  auf  einander  senkrechte  Haupt-Symmelri»- 
ebenen;  in  jeder  derselben  liegen  folglich  die  Normalen  zu  den  beiden 
deren ,  und  diese  sind  die  gleichwerthigen  Richtungen  in  jeder  der  dni 
Ebenen.  Daraus  ergiebt  sich,  dass  die  drei  Normalen  der  regulären  Sji- 
metrieebenen ,  d.  i.  die  drei  llauptaxcn  dieser  Krystalle  sämmtllch  gleiek- 
werthig  sind 

H.    Die  Krystalle  besitzen  nur  eine  reguläre  Sjuimetrieebene,  also  nureiv 
Hauptaxe;  ausserdem  sind  sie  jedoch  noch  nach  anderen  Ebenen  symmetrisi 

HI.  Es  ist  keine  Haupt-Symmetrieebene  vorhanden;  unter  diesen Kff^ 
stallen  befinden  sich  sowohl  solche,  welche  überhaupt  keine  SymmetriedMf 
haben,  als  auch  solche,  welche  deren  eine  oder  mehrere  besitzen 

Ganz  dieselben  drei  Klassen  hat  nun  auch  die  Untersuchung  derlif 
stalle  in  Bezug  auf  alle  an  solchen  beobachteten  Formen  gelehrt,  und  es  ii 
noch  niemals  eine  Krystallform  beobachtet  worden,  welche  nicht  einer  die*  Jfiijj 

s 

tft'fl 


drei  Abtheilungen  angehört  hätte.  So  bestätigt  also  die  Erfahrung  zd  if 
vollkommensten  Weise  die  nur  auf  dem  Natui^esetz  der  Rationalitölt  dert 
dices  aufgebauten  theoretischen  Schlüsse. 

Eine  viel  höhere  Bedeutung  gewinnt  aber  jene  Dreitheilung  nocb,i«* 
wir  sie  vergleichen  mit  den  physikalischen  Eigenschaften  der  Kry*fc 
Diese  Eintheilung  in  drei  Klassen  fällt  nämlich  vollkommen  susammeD*! 
derjenigen,  durch  welche  wir  im  l.  Abschnitt  (vergl.  S.  461)  die  sW*' 
liehen  Krystalle  in  drei  Abtheilungen  gebracht  haben;  die  Symm«*^ 
der  Krystalle  ist  es  also,  von  Welcher  es  abhängt,  welcher  physikalisch 
Klasse  dieselben  angehören. 

Die   gesammte  Kenntniss  des  Zusammenhanges  zwischen  der  Krj^" 
form   und  den   physikalischen  Eigenschaften  der  Krystalle  lässt  sidife*|  j^ 
Gesetz  zusammenfassen,    welches  man  als  das  Grundgesetz  der pM' 
sikalischen  Krystallographie  bezeichnen  kann.     Dasselbe  besteht^ 
zwei  Theilen,  welche  sich  indess  gegenseitig  bedingen,  und  lautet: 


§.  t6.    Einibeüiing  der  Krystalle  nach  den  Hauptsymmetrieebenen  u.  s.  w.      \  ^^ 

Jede  geometrische  Symmetrieebene  eines  Srystalls  ist  zugleich 
le  physikalische;  zwei  krystallographisch  gleichwerthige  Bich- 
agen  desselben  sind  es  anch  in  physikalischer  Beziehung. 

Dieser  Wortlaut  bedarf  einiger  Erläuterungen:  unter  einer  i>physika- 
shen  Symmetrieebene«  ist  eine  solche  Ebene  des  Krystalls  zu  verstehen, 
SB,  wenn  von  allen  Punkten  einer  beliebigen  Geraden  im  Krystall  Nor- 
den auf  sie  gefällt  und  jenseits  derselben  bis  auf  dieselbe  Länge,  wie 
«seits,  fortgesetzt,  —  dass  die  Endpunkte  aller  dieser  Normalen  eine 
rade  bilden,  in  welcher  der  Krystall  physikalisch  genau  ebenso  beschaffen 
als  in  der  ersten;  d.  h.  in  den  Richtungen  dieser  beiden  Geraden"^)  ist 
I  Elasticitat,  die  Liditgesohwindigkeit,  die  Wärmeleitung,  die  Ausdehnung 
rch  die  Warme  u.  s.  f.  genau  die  gleiche;  und  dies  muss  ftlr  jedes,  in 
lUg  auf  die  in  Rede  stehende  Ebene  symmetrisch  gelegene  Paar  von 
thUingen  stattfinden,  um  jener  Ebene  die  Eigenschaften  einer  »physika- 
iben  Symmetrieebene«  zu  ertheilen.  Zwei  Richtungen,  also  auch  zwei  Sym- 
fkiesatem,  sind  »physikalisch  gleichwerthig«,  wenn  in  denselben 
:  Hrystall  gkiche  Eksticitat,  gleiche  Lichtgeschwindigkeit,  gleiches  Wärme- 
ungsvermtfgen,  gleiche  Ausdehnung  mit  der  Temperatur  u.  s.  w.  besitzt. 

Das  hierdurch  erläuterte  Gesetz  ist,  wie  bereits  angedeutet,  der  tn- 
3tiv  gefundene  Ausdruck  der  vorhandenen  Beobachtungen  ttber  den  Zu-* 
amenhang  zwischen  der  Symmetrie  und  den  physikalischen  Eigenschaften 
r  Krystalle.  Das  Studium  dieses  Zusammenhanges  wird  ein  leichteres  sein, 
mxi  wir,  wie  es  hier  geschieht,  dieses  Gesetz  an  die  Spitze  stellen  und 
D  demseUsen  deductiv  das  Detail  jenes  Zusammenhanges  ableiten.  Wir 
ken,  dass  die  Krystalle  nach  ihrer  Symmetrie  in  drei  Abtheilungen  zer- 
flien.  Die  physikalischen  Unterschiede  dieser  ergeben  sich  unmittelbar  aus 
tterem  Gesetz  auf  folgende  Weise: 

4)  Krystalle  mit  drei  senkrecht  zu  einander  stehenden  re- 
KlUreiK  Symmetrieebenen,  folglich  mit  drei  gleichwerthigen 
mptaxen:  Die  Elasticität  dieser  Krystalle  muss  in  je  zwei  Rieh- 
en, welche  zu  einer  Symmetrieebene  symmetrisch  liegen,  sowie  in  allen 
i  Hauptaxen  gleich,  kann  aber  verschieden  sein  in  zwei  nidit  symme- 
eil  liegenden  Richtungen.  Das  Gleiche  ist  mit  der  Gohäsion  der  Fall; 
<liese  in  einer  Richtung  ein  Minimum,  findet  also  senkrecht  dazu  Spalt- 
l^^it  statt,  so  muss  sie  genau  das  gleiche  Minimum  auch  in  allen  den- 
'CSien  Riehtungen  zeigen,  welche  in  Rezug  auf  die  drei  Haupt-Symmetrie- 
^en  aymmelrisch  zu  jener  ersten  liegen ;  es  kann  also  ein  sc^cher  Krystall 
^ab  nur  eine  Spaltungsrichtung  haben.  Ist  z.  R.  eine  Hauptaxe  ein 
^immn  der  Cohdsioo,  spaltet  er  also  nach  der  dazu  normalen  Haupt- 
^^tnetrieebene ,  so  mttssen  auch  die  beiden  andere»  Hauptaxen  solche 
^iua    sein,    er   muss   auch   nach   den   beiden    anderen    gleichwerthigen 

*]  Legt  man  also  durch  diese  beiden  Geraden  eine  Ebene,  so  wird  diese  von  der 
VBikalischen  Symmetrieebene  senkrecht  durchschnitten  in  einer  graden  Linie ,  welche 
■^  Winkel  jener  beiden  halbirt. 

Groth,  Krystallognplii«.  K*l 
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Symmetrieebenen  spalten.  Die  optische  Elasticittttsfifiche  mius  durch 
die  drei  Symmetrieebenen  in  gleiche  und  entgegengesetzte  Hälften  getheüt 
werden,  und  diese  mUsscn  in  allen  drei  Fallen  dieselben  sein;  ihre  dm 
Axen,  die  Durchschnitte  ihrer  Symmetrieebenen,  welche  mit  den  krystallo- 
graphischen  zusammenfallen  müssen,  sind  in  Folge  dessen  gleich.  AUei 
diesen  Bedingungen  kann  unter  den  drei  Arten  von  Elasticitfltsflachen  Dor 
eine,  die  der  isotropen  Körper,  deren  Gestalt  eine  Kugel  ist,  genügen;  die 
optische  Elasticitat  und  folglich  die  Geschwindigkeit  des  Lidites  ist  also  bd 
diesen  Krystallen  nach  allen  Richtungen  gleich;  dieselben  sind  einbck 
brechend.  Das  Gleiche  muss  alsdann  auch  für  die  Strahlen  der  Wäme 
gelten.  Wir  sahen  im  I.  Abschnitt,  dass,  wenn  in  einem  homogenen  Krystal 
nach  drei  auf  einander  senkrechten  Richtungen  die  Wärmeleitung,  die  Am- 
dehnung  durch  die  Wurme,  die  electrischen  und  magnetischen  EigenscfaaAei 
gleich  sind,  sie  es  in  allen  Richtungen  sind.  Wegen  der  krystallographisohei  j 
Gleich werihigkeit  der  drei  Hauptaxen  ist  die  Gleichheit  jener  £igenscbaAa[ 
in  diesen  drei  Richtungen,  folglich  auch  in  allen  anderen,  nothwendig.  iv| 
dem  Grundgesetz  der  physikalischen  Krystallographie  folgt  also:  die  Kri- 
stalle mit  drei  gleichwerthigen  Hauptaxen  sind  isotrop. 

2)  Krystalle  mit  einer  regulären  Symmetrieebeoe,  alifj 
mit  einer  Hauptaxe:  Die  Elasticität  muss  nicht  nur  gleich  seioii [ 
zwei  zur  Haupt-Symmetrieebene  symmetrischen  Richtungen  (kann  ato^ 
schieden  sein  in  verschiedenen ,  mit  der  Hauptaxe  gleichen  Winkel  InUm- 
den),  sondern  muss  auch  gleich  sein  in  mehreren  Richtungen  innerhalb df 
Haupt-Symmetrieebene ;  wie  diese  jedoch  liegen ,  hängt  von  der  Lage  ^ 
sonst  noch  vorhandenen  gewöhnlichen  Symmetrieebenen  ab.  Die  Gohüi** 
kann  ein  Minimum  haben  in  der  Richtung  der  Hauptaxe;  in  diesem  Ah 
ist  der  Krystall  spaltbar  nach  der  Haupt- Symmetrieebene.  Findet  aber  ^ 
Minimum  der  Cohäsion  in  anderer  Richtung  statt,  so  erfordert  dieses^ 
gleiches  in  der  zur  Haupt-Symmetrieebene,  —  und,  da  diese  Krystalle  <M 
noch  andere  Symmetrieebenen  haben ,  gleiche  in  den  zu  diesen  —  sp*** 
trisch  gelegenen  Richtungen.  Die  optische  Elasticitfttsfldche  ^ 
symmetrisch  zur  Haupt -Symmetrieebene  sein,  ihr  Durchschnitt  mit  <li^ 
muss  aber  die  Gestalt  eines  Kreises  haben ,  da  in  dieser  Ebene  to^ 
gleichwerthige  Symmetrieaxen  existiren ,  in  welcher  demnach  auch  die  f 
tische  Elasticität  gleich  sein  muss.  Dagegen  darf  die  Elastidtätsflache  8^ 
keiner  anderen  Ebene  einen  kreisförmigen  Durchschnitt  zeigen ,  weil  b** 
weitere  reguläre  Symmetrieebene  vorhanden  ist.  Diesen  BedingUBg^a  f 
nügt  nur  die  Elasticitätsfläche  der  einaxigen  Krystalle,  und  nur  i»** 
Falle ,  dass  die  optische  Axe  mit  der  krystallographischen  Hauptaje  ^ 
sammenfällt.  Alsdann  bildet  die  Haupt -Symmetrieebene  den  KreisflckP 
der  Fläche  und  theilt  sie  auch  symmetrisch.  Die  optische  Elasticitätsfll^ 
ist  ausserdem  noch  symmetrisch  zu  allen  Ebenen,  welche  sich  in  derto' 
schneiden  (ihren  Hauptschnitten) ,  aber  zu  keiner  anderen  Ebene,  also  \S0^  [ 
bei  den  einaxigen  Krystallen  ausser  der  regulären  nur  noch  solche  Syvaa^ 
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vorkommen,    welche  der  Axe  parallel  sind.     In  der  That  giebt  es 

Krystallen  mit  einer  Hauptaxe  nur  noch  solche,  welche  normal  zur 
»ymmeirieebene  stehen.  Was  für  die  Strahlen  des  Lichtes  gilt,  findet 
r  diejenigen  der  Wärme  statt.     Die  Ausdehnung  durch  erhöhte  Tem- 

muss  gleich  sein  in  allen  Richtungen  parallel  der  Haupt-Symmetrie- 
und  von  dieser  Ebene  aus  nach  beiden  Seiten  symmetrisch  zu-  oder 
en,  also  muss  die  thermische  Axe  derHauptaxe  ebenfalls  parallel 
!)ie  magnetischen  oder  diamagnetischen  Eigenschaften  müssen  ihr 
n  oder  ihr  Maximum  haben  in  der  Richtung  der  Hauptaxe,  und  ihr 
m,  resp.  Minimum  parallel  der  Haupt-Symmetrieebene.  Wir  haben 
s  dem  allgemeinen  Gesetz  des  Zusammenhanges  zwischen  Krystall- 
id  physikalischen  Eigenschaften  zu  schliessen,  dass  die  Krystalle 
ner  Haupt-Symmetrieebene  physikalisch  einaxig  sind, 
[ass  ihre  physikalische  Hauptaxe  zusammenfällt  mit 
krystalle  graphischen. 

Krystalle  ohne  reguläre  Symmetrieebene:  Wir  haben  bei 
iden  ersten  Klassen  von  Krystallen  gesehen,  dass  einer  Haupt- 
trieebene  stets  »ein  Kreisschnitt  der  optischen  Elasticitätsfläche  ent- 
Es  lässt  sich  dieses  aus  folgenden  Betrachtungen  allgemein  be- 
:  Eine  Haupt -Symmetrieebene  muss  nach  dem  Grundgesetz  der 
lischen  Krystallographie  zugleich  eine  Symmetrieebene  der  Elasticitäts- 
;ein;    nehmen  wir   für  diese  den  allgemeinsten  Fall,    dass  ihre  drei 

die  Durchschnitte  ihrer  drei  zu  einander  senkrechten  Symmetrie- 
,  ungleich  sind  (d.i.  die  Elasticitätsfläche  der  zweiaxigen  Krystalle), 
Bt  jede  krystallographische  Symmetrieebene,  weil  sie  mit  einer  solchen 
isticitätsfläche  zusammenfällt,  mit  ihr  einen  Durchschnitt,  dessen  Ge- 
be ellipsenähnliche  Curve  ist,  deren  grosse  und  kleine  Axe  sie  sym- 
h  theilen,  weil  sie  zugleich  die  Durchschnittsrichtungen  mit  den  beiden 
1  Symmetrieebenen  der  krummen  Oberfläche  bilden.  Aus  diesem 
1  fallen  sie  zusammen  mit  den  beiden  Symmetrieaxen,  welche  in  der 
ahnten  krystallographischen  Symmetrieebene  liegen;  ist  diese  nun 
eguläre,  d.  h.  sind  die  beiden  in  ihr  liegenden  Symmetrieaxen 
iwerthig,  so  müssen  die  grosse  und  kleine  Axe  jener  Curve  gleich 
I,  während  sie  nach  beiden  symmetrisch  bleiben  muss.  Dies  ist  nur 
i,  wenn  sie  in  einen  Kreis  übergeht.  Da  sich  die  Ausdehnung 
die  Wärme,  die  Leitung  der  Wärme  u.  a.  physikalische  Eigenschaften 
icher  Weise  ändern,  so  ist  auch  auf  diese  der  analoge  Schluss  an- 
len,  so  dass  nur  aus  dem  empirischen  Gesetz,  welches  wir  diesen 
tungen  zu  Grunde  gelegt  haben,  folgt:  Alle  Richtungen  eines 
ills,  welche  einer  Haupt-Symmetrieebene  desselben 
lel  gehen,  haben  gleiche  Lichtgeschwindigkeit  für  jede 
Ine  Farbe,  gleiche  Wärmeleitungsfähigkeit,  gleiche  Aus- 
mg  durch  die  Wärme,  gleiche  Fortpflanzungsgeschwin.- 
it    der    Wärmestrahlen    und    gleichen    Para-    oder    Dia- 
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magnetismus.  Umgekehrt  gilt  auch  das  Geseti:  Jede  Ebene,  ii 
welcher  alle  Richtungen  diese  Gleichheit  seigen,  ist  ein« 
Haupt-Symmetrieebene  des  betreffenden  Kryeialls.  Bei  da 
isotropen  Krystallen  erfüllen  dnM  auf  einander  senkrecht  stehende  Ebeoea 
diese  Bedingungen,  folglich  niUssen  diese  drei  zu  einander  normale  Ha^^ 
Syminetrieebenen  haben,  wie  es  in  der  That  der  Fall  ist.  Bei  den  phji* 
kaiisch  einaxigen  ist  jene  Gleichheil  nur  in  der  zur  physikalischen  Hauptaa 
normalen  Ebene  der  Fall,  es  kann  also  nur  diese  eine  krystallographiseb 
Haupt-Symmetriecbene  derselben  sein. 

Gehen  wir  nun  endlich  zu  den  Krystallen  ohne  Haupt- Symmetrie' 
ebene  über,  sp  folgt  aus  diesen  Betrachtungen,  dasa  in  denselben  kein 
Ebene  existiren  kann,  in  welcher  alle  Richtungen  die  oben  nllher  beseidiBflli 
physikalische  Gleichheit  besitzen.  Alsdann  müssen  dieselben  die  Klasse  d« 
optisch  zweiaxigen  bilden,  denn  nur  bei  diesen  fehlt  eine  ad 
Ebene.  Je  nachdem  die  Krystalie  keine,  eine  oder  mehrere  gewffhnlicki 
Symmetrieebenen  besitzen,  ist  die  gegenseitige  Lage  der  Elasticiitttsaxen  llr 
die  Schwingungen  des  Lichtes,  der  Hauptrichtungen  der  tbermiackeB  kak 
debnung  u.  s.  f.  eine  verschiedene  oder  die  gleiche.  Jßie  mehrfachen,  Uk 
voriLommenden,  von  der  Symmetrie  der  Krystalie  abhängigen  TeriiäUnia 
werden  wir  bei  der  Betrachtung  der  einzelnen  Abtheiiungen  der  üfüiA 
zweiaxigen  ^rystalle  kennen  lernen. 

§.  37.  Die  Kryfi^taUsjTStraie.  Die  theoretische  Herleitung  alier  bf: 
stallonomisch  möglichen  Fl^phencomplexe  lehrt,  dass  an  denselben  sw^ierU 
Symmetrieebenen  möglich  sind,  welche  wir  als  reguläre  und  gewOkir 
liehe  unterschieden  hsiben.  Die  Symmetrie  einer  Kryatallgefitalt  ist  gagabe^ 
wenn  wir  deren  Symmetrieebenen  ihrer  Lage  nach  kennen  und  wiiN% 
welcher  Art  dieselben  sind.  Je  mehr  solcher  vorhanden  sind,  desto  hte 
ist  d^  Grad  der  Sym^ietrie;  von  zwei  Krystallformen ,  wddie  gUA 
vjele  Symmetrieebenen  derselben  Art  besitzen,  welche  sich  bei  beiden  ualf 
d^selben  Winkeln  schneiden,  sagen  wir,  dass  sie  gleichen  Grad  Alf 
Symmetrie  besitzen.  Die  Gesammtheit  aller  Ery^tallformat) 
welche  gleichen  Grad  der  Symmetrie  besitzen,  nennt  mii 
ein  Eryatallsystem. 

Wie  bereits  bemerkt,  ergiebt  sich  theoretisch  aus  dem  Gesetz  der>  Ite* 
tion^tät  der  Indices,  dass  unter  allen  krystallonomisch  möglichen  FläiteH 
comptexen  nur  sechs  Arten  von  Symmetrie  vorkommen ,  ea  kann  also 
sechs  Krystallsysteme  geben.  Zu  demselben  Besultat  gelangl  maa  Mi 
einem  anderen ,  ebenfalls  theoretischen  Wege ,  wenn  man  von  der  ^ 
Stellung  der  Zusamn\^nsetzung  der  Krystalie  aus  regelmässig  netsltesugl^ 
ordneten  Molekülen  und  der  durch  die  physikalischen  EigensohaAoa  htr. 
wiesenen  Thatsache  ausgeht ,  dass  die  regelmässige  Anordnung  um  jedN 
Th^ilchen  herum  die  gleiche  ist.  Der  hierauf  gestutzte  Beweis,  dasa  es  W 
sechs  Krystallsy Sterne  giebt,  findet  sich  in  besonders  klarer  und  einüachor  Foni 
gegeben  in  der  bereits  erwähnten  Arbeit  von  Sohnke,  tlber  die  AnordiM 
der  Moleküle  in  Krystallen  (Poggendorffs  Annalen  der  Physik,    132.  Bd.). 
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Die  auf  so  verschiedenem  Wege  gewonti^üen  tbebretiili3Mn  Sdiittsse 
0d-  null  vollständig  bestätigt  worden  durch  die  Erfahrung ,  indem  man  bis 
tzt  wohl  Krystalle  aller  jener  sechs  Arten  der  Symmetrie ,  aber  noch  nie- 
lals  einen  gefunden  hat,  der  nicht  einem  der  sechs  Krystallsysteme  hin- 
chtlich  seiner  Symmetrie  angehört  hätte.  Mehrere  Krystallsysleme  stimmen 
Hr  einander  überein  in  der  Zahl  der  regulären  Symmetrieebenen  und  unter- 
iheiden  sich  nur  durch  die  gewöhnlichen;  diese  bilden  dann  zusammen 
ne  näher  zusammengehörige  Gruppe,  und  solcher  Hauptabtheilungen  giebt 
1,  ;Wie  wir  im  vor.  §  gesehen  haben,  drei,  welche  genau  den  drei  physi- 
ilischen  Abtheiludgeti  der  Krystalle  entsprechen.  Ebenso  wenig,  wie  es 
vischen  diesen  Uebergänge  giebt,  s6  giebt  es  auch  keine  solchen  zwischen 
m  verschiedenen  Krystallsystemen ,  welche  einer  Hauptabtheilung  ange- 
ireii,  wie  dies  bei  der  speciellen  Betrachtung  derselben  .nachgewiesen 
Drden  wird.  Folgendes  sind  nun  die  sechs  Krystallsysteme,  geordnet  nach 
iin  Grade  ihrer  Symmetrie: 

.1.  .4]  Die  Krystalle  mit  drei  zu  einander  normalen  reguläreti  Symmetrie 
enen  bilden  nur  ein  einziges  Kryställsystem,  welches,  weil  es  den  hOchst- 
teUcben  Grad  von  Symmetrie  darstellt,  das  reguläre  genannt  wird,  und 
isilxe'n  ausserd(em  noch  sechs,  sich  unier  4  2Ö<>' durchschneidender  Symmetrie- 
enen. 

II.  Die  krystalle  mit  einer  Haupt -Symmetrieebene  zerfallen  in  zwei 
Sterne: 

äj  Das  hexagonale,  so  genannt,  weil  die  Haupt-Symmetrieebene  die 
nnen  in  hexagonalen  Umirissfiguren  schneidet ,  welche  entweder  gleich- 
nkelige  Sechsecke  oder  einfach  davon  abzuleitende  Formen  sind.  Die 
SagonaTen  l^rystalle  besitzen  ausser  der  einen  regulären  noch  sechs  zu 
ler  normalfe,  einander  in  der  Hauptaxe  unter  Winkeln  von  30<>  durch- 
ineidende  Symmetrieebenen. 

Das  3.  I^ystem  Jieisst  das  tetragonale,  weil  seine  Haupt-Symmetrie- 
änitte  sämmtlich  tetragonale,  d.  h.  rechtwinkelige  Vierecke  oder  davon  ab- 
teiiete  Figuren  sind.  Die  Krystalle  desselben  haben  ausser  der  Haupt- 
'minetrieebene  noch  vier  andere  ^  zu  jener  normal  und  einander  (in  der 
lüptaxe)  unter  Winkeln  von  45^  schneidend. 

III.  Die  Krystalle  ohne  Haupt-Symmetrieebene  zerfallen  in  drei  Systeme : 

4)  Das  rhombische  mit  drei  auf  einander  senkrechten  Symmetrie- 
»ehen;  der  l^äme  kommt  daher,  dass  die  Symmetrieschnitte  aller  Formen 
mmüich  die  Gestalt  von  Rhotnben  besitzen. 

5)  t)as  monosymmetrische ^]  Kryställsystem,  der  Inbegriff  aller 
irmen,  welche  nur  eine  einzige  Symmetrieebene  haben. 

6)  ßas  asymmetrische^)  System,  d.  h.  die  Krystalle  ohne  Symmetrie- 
lene. 


^>  Die*  bisher  gebfauchten  Namen  »monoklinisch«  und  »triklinisch«  für  das  fünfte  und 
3ii9ie  SytielQ  sind  nicht,  wie  die  übrigen,  auf  die  Gestalt  der  Symmetrieschnitte ,  also 
fdteSymi*e€rie,  Ais  das  eigentliche  Wesen  des  Krystallsystems,  gegründet,  sondern 
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Die  folgende  Tabelle  wird  am  leichtesten  eine  Ueberaicbt  aber  diefin- 
theilung  der  Krystalle  in  geometrischer  und  physikalischer  Beziehung  geba 


Geometr,  Abth, 


Phyiikal.  Abth. 


I.  Kr.  m.  8  Hauptaxen        Isotrope  Kr>'St. 


II.  Kr.  m.  4  Hauptaxe         Einaxige  Kryst. 


III.  Kr.  ohne  Hauptaxe       Zweiaxige  Kr>'8t. 


Zahl  und  Art  der 

Symmetrieebenen : 

8  HaupUymmetrie-  \ 

ebenen  u.  900,      I 

6  Symmetrieebenen  | 

4  HaupUymmetrie-  \ 
ebene,  I 

<  Symmetrieebenen  | 
u.  800.  i 

4  Hauptsymmetrie- 
ebene, 

4  Symmetrieebenen 
u.  450. 

8  Symmetrieebenen 
900. 
Symmetrieebene. 

Keine  Symmetrieeb. 


IkaIi 


KrystaUtyiltm: 


4)  Reguläres  »pL 


9)  HezagODalesSjfiL 


$)  Tetr«goaalesS|A 


4]  RhombiscbesSyil. 

5)  Monosymm.  Syst 

6)  Asymmetr.Syit 

§.  38.  Einfache  Erystallformen  und  Comblnattonen.  KrystaH- 
reihe.  HoloSdrie  und  HemiSdrie.  Ehe  wir  zur  speciellen  Betrachtofl( 
der  einzelnen^  scharf  von  einander  getrennten  Klassen  der  Krystalle  Olx^ 
gehen,  sind  noch  einige  allgemeine  Verhältnisse  zu  erläutern. 

Bei  denjenigen  KrystaUeii, 
*^*  welche  eine  oder  mehrere  Sym- 

metrieebenen haben,    erfordert 
die    Existenz    einer    beliebigei 
Flache  (mit  ihrer  parallelen  Ge- 
genfläche ^    welche   mit   ihr  als 
krystallonomisch  ident  betrachtet 
werden   kann)    diejenige  eioer 
oder  mehrerer,    welche  in  Be- 
zug auf  jene  Ebenen    symme- 
trisch  zur  ersten    liegen.    Nor 
durch    die    Co^xistenz     dieser 
Flachen  ist  eben  die  Symmetrie 
der  Krystalle  erfüllt.     Betrachten 
wir  z.   B.    einen    Erystali  mit 
drei    zu    einander    senkrechten 
Symmetrieebenen   XOY,   XOl 
YOZ  Fig.  119,  und  sei  ABC  irgend  eine  Fläche  desselben,  so  erfordert  die 
Symmetrie  nach  der  Ebene  XOY  die  Existenz  einer  gleich  geneigten  AiC  9xi 


auf  den  rein  willkürlichen  Gebrauch,  bei  der  Berechnung  der  Formen  und  Ableitung 
derselben  von  einer  Grundform,  drei  Kanten  als  Krystallaxen  zu  Grande  zu  legep,  ivekho 
im  monosymmetrischen  System  einen  schiefen  und  zwei  rechte  Winkel  .bilden,  jm  myta^ 
metrischen  natürlich  drei  schiefe  Winkel  bilden  müssen. 
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der  anderen  Seite  jener  Symmetrie'ebene ;  die  Symmetrie  nach  der  Ebene 
XOZ  erfordert  ebenso  zwei  weitere  Flächen  AffC  und  AB'C,  symmetrisch 
liegend  zn  ABC  und  ABC  in  Bezug  auf  XOZ;  endlich  erfordert  die  Sym- 
metrie nach  YOZ  zu  allen  vier  bisher  genannten  Flächen  vier  symmetrisch 
in  Bezug  auf  die  Ebene  YOZ  liegende  Flächen  auf  der  hinteren  Seite  des 
Krystalls,  nämlich  A'BC,  ABÜ\  A'B'C,  A'B'C.  Bei  dem  vorliegenden  Grade 
der  Symmetrie  sind  es  also  acht  Flächen,  welche  sich  vermöge  desselben  ge- 
genseitig bedingen.  Wäre  nur  eine  Symraetrieebene  vorhanden,  so  würde 
I  die  Existenz  irgend  einer  gegen  dieselbe  geneigten  Krystallfläche  nur  die- 
jenige einer  zweiten^  mit  derselben  Neigung  auf  der  anderen  Seite  der 
Symmetrieebene  liegenden  Fläche  eiiordem,  und  weiter  keiner.  Ist  end- 
liech  gar  kine  Symmetrieebene  vorhanden,  so  bedingt  keine  Fläche  ausser 
i  ihrer  parallelen  Gegenfläche  die  Existenz  einer  andern,  und  die  gegenseitige 
Abhängigkeit  der  Flächen  besteht  nur  noch  darin,  dass  sie  sämmtlich  dem 
Gesetz  der  Rationalität  der  Indices  genügen. 

Die  Gesammtheit  aller  der  Flächen,  deren  Auftreten  ver- 
y  möge  derSymmetrie  des  Krystalles  durch  dieExistenz  irgend 
,  «iner  derselben  bedingt  wird,  nennt  man  eine  einfache  Kry- 
stall  form.  So  bilden  also  die  acht,  aus  vier  parallelen  Paaren  bestehen- 
den Flächen  ABC  u.  s.  f.  Fig.  119  eine  einfache  Form,  weil  jede  der- 
selben wegen  der  drei  normalen  Symmetrieebenen  die  Existenz  al  1er  übrigen, 
aber  weiter  keiner,  erfordert.  So  bilden  ferner  schon  zwei  parallele  Fläcben- 
paare,  mit  gleicher  Neigung  gegen  die  Symmetrieebene,  sobald  nur  eine 
solche  vorhanden  ist,  eine  einfache  Krystallform.  Ist  endlich  keine  Sym- 
metrieebene  da,  so  wird  die  vollständige  einfache  Form  schon  gebildet  von 
jeder  einzelnen  Fläche  mit  ihrer  parallelen  Gegenfläche. 

Man  sieht  nun  leicht,    dass  die   acht  Flächen   ABC  u.  s.  f.  Fig.   119, 

wenn  man  die  drei  Symmetrieaxen  zu  Axen  im  Sinne  des  §.  33,  die  drei 

^    Symmetrieebenen   also  zu  Axenebenen  wählt,  sämmtlich  gleich  grosse  Para- 

^    meter  besitzen,    so  dass  sie  also,    wenn  sie  auf  irgend  eine  andere  Fläche 

x    als  Grundform  bezogen   werden,    sämmtlich  gleiche  Indices  (abgesehen 

.     vom  Vorzeichen)  oder,  was  dasselbe  bedeutet,  gleiche  Parametercoöfficienten 

t    erhalten.      Wenn   in  Fig.  119  nur  die  Ebene   XOZ  eine  Symmetrieebene 

ist,  X 0  7  und  YOZ  dagegen  zwei  beliebige  Krystallflächen ,    welche  sich  in 

der  Symmetrieaxe  OY  (normal  zu  XOZ)  schneiden,  und  wir  wählen  wieder 

die  Symmetrieebene  als  eine  Axenebene ,    die   erwähnten  zwei  Flächen  als 

die  beiden  anderen ,  so  erfordert  die  Existenz  des  Flächenpaares  ABC  und 

A'B'C  nur  diejenige  von  AB'C  und  ABC\    und  diese  vier  Flächen  haben 

bei   dieser  Wahl  der  Axen  ebenfalls  gleiche  Indices;    es  existiren  aber 

ausserdem    noch    vier    andere    mögliche  Flächen   desselben  Krystalls  ABC\ 

AffCfy   A'BC  und  A'B'C^    welche   die   gleichen  Indices   besitzen,    aber 

nicht   zu   derselben  einfachen  Form  gehören,    sondern  für  sich  eine  andere 

bilden.     Sind  endlich   XOF,   XOZ  und  YOZ  drei  beliebige  Flächen  eines 

ELrystalls,    welcher  keine   einzige  Symmetrieebene  besitzt,  und  wählen  wir 

dieselben  zu  Axenebenen,  so  bildet,  wie  wir  sahen,  ABC  mit  ihret  G^^\s.- 
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fläche  A'B'C  allein  die  voHsUindige  einCache  KrystatlforiDy  es  existiren  abernock 
drei  Paare  paraiieier  Flächen,  also  drei  andere  einfache  Krystallformeiiy  welche 
ebenfalls,  abgesehen  von  Vorzeichen,  dieselben  Indices  haben,  ivie  j^ne. 

Man  ersieht  aus  diesen  Beispielen,  dass  man  die  Wahl  der  Axenebam 
zwar  so  treffen  kann,  dass  alle  Flüchen  einer  einfachen  Form  die  glekheft 
Indices  erhalten,  dass  aber  nicht  immer  die  Gesammtheit  aller  Ftodm 
mit  gleichen  Indices  auch  eine  einzige  einfache  Krjstallform  bildet,  son- 
dern dieselben  oft  mehreren  einfachen  Formen  angehören  kdnaen.  Da  nn 
ausserdem  auch  noch  die  Wahl  der  Axenebenen  eine  ganz  willkürliche  iil, 
so  darf  man  in  keinem  Falle  die  »einfache  Form«  definiren  als  den  Inbegrif 
aller  Flachen  mit  gleichen  Indices,  sondern  nur  als  derjenigen  aller  dmch 
die  Symmetrie  sich  gegenseitig  bedingenden  Flächen.  Da  man  zu  Axm- 
ebenen  jede  beliebigen  drei  Flächen  eines  Krystalles  wählen  kann, 
und  doch  stets  rationale  Indices  für  alle  übrigen  Flächen  erbttit  (Grundgeseli 
der  Rrystallographie ,  §.  33),  so  sind  vielmehr  bei  beliebiger  Wahl  der 
Axenebenen  die  Indices  der  verschiedenen  Flächen  einer  einfachen  Form 
im  Allgemeinen  verschieden,  und  es  bedarf  einer  ganz  bestunnaten  WakI 
der  Axenebenen  und  somit  der  Axen,  um  sie  gleich  zu  erhalten.  Es  ifll 
nun  allgemein  üblich,  die  Axenebenen  so  auszuwählen,  daaa  die  Paramelap- 
längen  aller  Flächen  einer  jeden  einfachen  Form  dieselben  werden,  und  irir 
werden  bei  der  Betrachtung  der  einzelnen  Formen  demselben  Gnmdsitae 
folgen,  dürfen  aber  niemals  dabei  vergessen,  dass  diese  Wahl  ganz  wffi- 
kürlich  ist,  dass  sie  nicht  aus  theoretischen,  sondern  nur  aus  prak- 
tischen Gründen  geschieht,  weil  dadurch  das  Verständnisa  der  FonM 
und  deren  Berechnung  erleichtert  und  vereinfacht  werden. 

Nur  solche  einfache  Formen  können  allein  die  Umgrenzung  eines  voll- 
ständig ausgebildeten  Krystalles  bilden ,  welche  für  sieh  überhaupt  eina 
Raum  nach  allen  Seiten  umschliessen  können.  Alle  andern  kennen  nur  n 
mehreren  an  einem  Krystall  auftreten.  Eine  Krystallform ,  welche  aus  dea 
Flächen  mehrerer  einfachen  Formen  zusammengesetzt  ist,  nennt  man  eioe 
Gombination,  und  unterscheidet  zwei-,  drei^  und  mehrzäU^  Gombi- 
nationen,  welche  aus  zwei,  drei  oder  mehr  einfachen  Formen  bestehen*}. 
Die  Durchschnittsrichtungen  zweier  Flächen^  welche  zwei  versdnedenen  m- 
fachen  Formen  angehören,  heissen  Gombinations kanten. 

Aus  dem  Gesetz  der  Rationalität  der  Indices  folgt  unmittelbar^  dass  nur 
solche  einfache  Formen  mit  einander  combinirt  erscheinen  können  ^  derei 
entsprechende  Parameter  in  rationalem  Verhältniss  zu  einander  stehoa. 
Bei  einem  bestimmten  Stoffe  sind  deren  unendlich  viele  theoretisch  mtfgUckr 

*)  Will  man  an  Modellen  zweier  einfacher,  conibi nationsfähiger  Formen  sich  dw« 
Rechenschaft  geben,  in  welcher  Weise  die  Flächen  der  einen  an  der  andera  anUntoi 
müssen,  so  hat  man  beide  so  neben  einander  zu  halten,  dass  die  zu  Aaea  gewilkitta 
Richtungen,  folglich  auch  alle  Symmetrieebenen,  bei  beiden  genau  paralkel  sind,  vbA 
alsdann  die  Flüchen  der  ersteren  sich  parallel  verschoben  zu  denken,  bis  sie  die  dtf 
andern  schneiden.  Alsdann  fallen  die  Axen  für  beide  zusammen  und  die  GombinafioB 
hat,  wie  dies  vermöge  des  Grundgesetzes  der  Krystallographie  nötfaig  ist,  dieselbMr  Syir 
metrieebenen,  wie  die  einfachen,  sie  zusammensetzenden  Formen. 
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JVMi  denen  itidess  bei  den  »Uermeistea  Kdrpern  nur  die  mit  den  einfachsten 

-IVididreB  wirklich  ynrkominen;  während  bei  denjenigen,  deren  Krysialk  viele 
t  einfache  Formen  eu  zeigen  pflegen^  natürlich  anch  solche  mit  weniger  ein- 
I  Stoben  Indices  vorkommen,  aber  im  Durchschnitt  um  so  seltener,  je  weniger 
i  einfach  diese  Zahlen  sind  *} .  Die  Gesammtheit  aller  an  einem  ROrper  kndg- 
iJiioheo,  einfachen  Formen^  also  aller,  welche  mit  einander  combinirt  auftreten 
i'flUMnent  Dennt  men  d^  Kr ystall reihe  desselben.  Manche  Stoffe  zeigen, 
[-ifielbst  wenn  sie  unter  sehr  abweichenden  äussern  Umstünden  zur  KrystaUi- 
i-sfition  gelangen,  stets  dieselben  einfachen  Formen^  andere  sind  geneigt,  bei 
ki^ringer  Verschiedenheit  der  Biidungszustände  ^  andere  Formen  zu  zeigen, 
tk^  Umstlind,  der  zuweilen  die  Feststellung  der  Zugehörigkeit  derselben  zu 
i^iner  Krystallreibe,  also  der  Identit&t  der  Krystallform,  erschwert, 
g4ia  aber  durch  die  Kenntniss  der  Elemente  eines  Krystalls  die  ganze 
i^ttPfStall^ihe  bestimmt  ist,  so  muss  es  als  ein  Umstand  von  untergeordneter 
ih Wichtigkeit  angesehen  werden,  welche  von  den  möglichen  einfachen  For- 
gfttin  mm  wirklich  an  den  Krystallen  des  Körpers  auftreten.  Die  Auffin- 
■Asdig  neuer  einfacher  Formen  an  Krystallen  ei^s  Körpers,  dessen  Kry- 
.!#tallform  bereits  bekannt,  ist  demnach  in  rein  krystallographischer 
glSjütehniig  im  Allgemeinen  ohne  Interesse,  wenn  es  sich  nicht  um  die  Er- 
^fcrscdittng  der  Abhängigkeit  handelt,  in  welcher  das  Auftreten  gewisser 
^Vmaietk  von  den  Umständen  bei  der  Bildung  des  Krystalls  steht. 

Es  ist  soeben  Erwähnt  worden,  das»  es  im  Allgemeinen  von  den  Süsse- 
Wli  Otfistttaden  wahrend  der  Krystallisation  abhUngt,  welche  von  den 
Wfifachen  Formen  einer  Krystallreibe  sich  ausbilden.  Die  verschiedeElen 
«ttifeGlien  Formen  einer  und  derselben  Krystallreibe  sind  demnach  hinsieht^ 
JkAi  ihres  Auftretens  von  einander  völlig  unabhängig.  Es  giebt  nun  aber 
sitee  Aniabl  Substanzen,  bei  denen  diese  gegenseitige  Unabhängigkeit  des 
/iLitftretens  auch  staitfimdet  zwischen  den  beiden  Hälften  einer  und 
gtSerselben  einfachen  Fofm,  welche  hierdurch  ganz  in  das  Verbältniss 
Jka  enaander  treten,  in  welchem  zwei  verschiedene  einfache  Fermen 

jeuier  Krystallreihe  sieben,  welche  sich  durch  Auftreten  oder  Fehlen'^),  Vor- 
^4MRTtlcben  oder  Unterordnung  in  den  Gombinationen ,  Oberflächenbescbaffen- 

jieit  der  Flächen  u.  s.  f.  unterscheiden  köfvtven.     Diese  firscheiortmg  tritt  als 

.  *)  SelbMtertfändlich  hängt  der  Zahlenwertb  derselben  ganz  ^on  der  Wähl  6^t  Gründ- 

;forln  iAti   und  es  emyfiehlt  »ich  daher  atie  praktischen  Grlinden,  dieselbe  so  zu  treffeB, 
'  dass  die  Indices  der  beobachteten  Formen  möglichst  einfach  werden,    ohne  dass  indess 
'  dieser  Wahl  irgend  eine  theoretische  Wichtigkeit  beizulegen  ist. 
1        «»j  In  gewissen  Fällen  schliessen  sich  die  beiden  tiälften  sogar  aus,    wenn  nämlich 

mit  dem  Auftreten  der  einen  tmd  der  andern  entge^gengesetzte  physikalfsche  Eigenschaften 
'  d#fr  KrysMIl»  gesistetMlstlg  verbunden  sind.  Ist  di^  je^Aoeh  nicht  der  Fali,  so  ist  a  priori 
^  ^  iehMiBsen,  dM»  die  beiden  HftHlgestaHen  einer  Form  mit  sehr  einlaclien  Zahlenwer- 
^.tben  der  Indioes  ungleich  häufiger  an  einem  Krystall  zusammen  auftreten  werden,  als 
^  diejenigen  einer  Form  mit  complicirten  Indices;  denn  die  letzteren  sind  an  sich  weit 
.'  seltener,  und  somit  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  beide,  in  ihrem  Auftreten  von  einander 
^  ganz  unabhängige,   Hälften  zusammen  vorkommen,  noch  weit  kleiner  (das  Quadrat  der 

ersteren).    In  der  That  wird  dieser  Schluss  durch  die  Erfahrung  bestätigt. 


486  H.    Die  geometrischen  EigentchafteD  der  Krystolle. 

etwas  Gesetzmassiges  nur  dann  ein,  wenn  in  Bezug  auf  die  Regelmtfssigbit 
der  Auswahl  der  Hälfte  unter  allen  Flächen  einer  einbchen  Form  gewisKO 
Bedingungen  Genüge  geleistet  wird.     Diese  sind  die  folgenden: 

Denken  wir  uns  alle  Flächen  der  einfachen  Form  gleich  vireit  von  mm 
Punkte  entfernt,  und  in  diesem  sämmtliche  vorhandenen  Symmetrieaxel 
sich  schneidend,  so  muss  die  Hfilfte  der  Flächen  in  der  Weise  ausgewSiil 
werden,  dass,  wenn  sie  allein  vorhanden  ist,  die  beiden  Seiten  jeder 
Symmetrieaxe,  von  jenem  Durchschnittspunkte  an  geredinet,  in  glei- 
chen Abständen  von  gleich  vielen  Flächen,  welche  mit  ein 
ander  und  mit  der  Symmetrieaxe  in  beiden  Fällen  gleiche 
Winkel  einschliessen,  geschnitten  werden;  diese  Abstände  um 
Winkel  müssen  aber  auch  noch  die  gleichen  sein  für  verschiedeae 
Symmetrieaxen ,  wenn  diese  gleichwerthig  sind.  Alsdann  bildet  & 
eine  Hälfte  der  Flächen  für  sich  eine  Form,  deren  Flächen  sämmtlich  gfeiehe 
Umrissfigur  haben. 

Formen  von  der  halben  Flächenzahl  der  möglichen ,  welche  diesen  Be 
dingungen  genügen,  nennt  man  hemiedrische,  und  diejenigen  Körper, 
welche  dergleichen  Formen  zeigen,  hemii^drisch  krystallisireDd& 
Nach  der  obigen  Definition  der  Hemii^drie  ist  es  klar,  dass  eine  sokh 
nicht  existiren  kann  im  asymmetrischen  Rrystallsystem ,  weil  daseU 
jede  einfache  Form  nur  aus  einer  Fläche  besteht.  Es  ist  also  nur  bei  dei 
ersten  fünf  Krystallsystemen  eine  Hemiedrie  möglich.  Bei  der  näheren  Be 
trachtung  werden  wir  aber  sehen,  dass  bei  den  vier  ersten,  namentlich  hi 
allen  mit  einer  oder  mehreren  Haupt-Symmetrieebenen,  sogar  mehrere  Ariel 
von  Hemiödrie  existiren.  Es  zeigt  sich  alsdann,  dass  ein  hemiedrisch  kry- 
stallisirender  Körper  nicht  nur  niemals  andere,  als  hemiödrische  F(»iiMi| 
sondern  auch  stets  nur  diejenigen  einer  Art  von  Hemiödrie  aufweist.  Ki 
ganzflächigen  Formen  nennt  man  entsprechend  holoödrische.  Nach  ObigM 
krystallisirt  also  ein  Körper  entwederholoödrisch,  und  zeigt  dann  Bir 
holoödrische  Formen,  oder  in  einer  bestimmten  Art  der  HemiSdrie 
und  zeigt  dann  nur  diejenigen  Formen,  welche  derselben  entsprechen. 

In  denjenigen  Krystallsystemen,  in  welchen  mehrere  Arten  von  He» 
^drie  möglich  sind,  können  die  hemiödrischen  Formen  einer  Art  Mct 
einmal  in  zwei  Hälften  zerlegt  werden  nach  dem  Gesetz  einer  andern  jU 
der  Hemiödrie ,  und  können  hierdurch  Formen  entstehen ,  weldie  nur  eil 
Viertel  der  Flächenzahl  der  holoedrischen  besitzen,  und  doch  den  obs 
aufgestellten  Bedingungen  der  Hemiödrie  vollständig  genügen.  Man  Deut 
diese  Erscheinung  Tetartoödrie,  sobald  die  so  entstandenen  tetartoi- 
drisch en  Formen  von  einander  unabhängig  auftreten. 

Die  näheren  Verhältnisse  der  Hemiödrie  und  Tetartoödrie  können  «rt 
ihre  Berücksichtigung  finden  bei  der  Betrachtung  der  einseinen  Krystd* 
Systeme,  zu  welcher  wir,  die  am  Schluss  des  vorigen  §  gegebene  Reihen- 
folge beibehaltend,  nunmehr  übergehen. 


A.    Krystalle  mit  drei  Hauptaxen. 

(Physikalisch  isotrope  Krystalle.) 

Die  ELrystalle  dieser  Art  besitzen  nach  §.  37  sämmtlich  den  gleichen 
ad  der  Symmetrie,  bilden  also  nur  ein  Krystallsystem.     Dieses  ist: 

L    Das  reguläre  Krystallsystem. 

§.  39.  Begriff  des  regulären  Systems.  Es  ist  bereits  in  §.  36  aus 
m  Grundgesetz  der  physikalischen  BLrystallographie  abgeleitet  worden, 
SS  die  regulären  Krystalle  in  ihren  drei  gleichwerthigen  Hauptaxen  gleiche 
asticität  und  Cohäsion  besitzen,  und  dass  sich  diese  zwar  mit  der  Rich- 
ttg  ändern,  aber  stets  in  allen  denjenigen  Richtungen,  welche  der  Sym- 
5trie  der  Krystalle  wegen  gleichwerthig  sind,  denselben  Werth  besitzen 
Issen;  dass  ferner  jeder  reguläre  Krystall,  so  lange  er  homogen  ist,  in 
en  Richtungen  gleiche  Lichtgeschwindigkeit  besitzt,  also  einfach  bre- 
end  ist;  dass  derselbe  nach  allen  Richtungen  gleiches  Wärmeleitungs- 
rmifgen,  gleiche  thermische  Ausdehnung  (daher  die  Winkel  für  alle  Tem- 
raturen  denselben  Werth  haben),  gleiche  magnetische  oder  diamagnetische 
genschafben  u.  s.  f.  besitzen  muss ;  dass  folglich  die  allgemeinen  optischen, 
»rmischen  und  magnetischen  Eigenschaften  aller  regulären  Krystalle  die- 
foen  sind,  wie  bei  den  ebenfalls  isotropen,  amorphen  Körpern.  Sie 
terscheiden  sich  von  diesen  nur  dadurch»  dass  sich  ihre  Elasticität  und 
bäsion  mit  der  Richtung  ändert,  während  sie  bei  jenen  constant  bleibt. 
»  Aenderung  dieser  Eigenschaften  mit  der  Richtung  in  einem  regulären 
y^all  findet  aber  stets  so  statt,  wie  es  die  geometrische  Symmetrie  er- 
dert. 

"  Das  reguläre  System  bildet  die  Gesammtheit  aller  vollflächigen  einfachen 
rmen,  welche  drei  auf  einander  normale  Haupt-Symmetrie- 
enen,  und  ausserdem  noch  sechs  gewöhnliche  Symmetrie- 
enen  besitzen.  Die  Lage  dieser  neun  Symmetrieebenen  wird  am 
(3htesten  veranschaulicht*)   durch  die  Richtung  ihrer  Normalen ;  in  Fig.  120 


*)  Der  Anfönger  kann  sich  die  Anschauung  dieser  Verhältnisse  wesentlich  erleichtern 
*ch   ein  leicht  anzufertigendes  Modell ,    in   welchem   die  einzelnen  Symmetrieebenen 
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bedeuten  H^j  //^^  /P  die  Normalen  zu  den  drei  Haupt-Symmetrieebenen,  n 
dass  //^  normal  zu  derjenigen  ist,  in  welcher  H^  und  //'  liegen  ^  ako  tan 
//^O//^  während  fPOII'^  und  WOin  die  beiden  anderen  regulären  Symme- 
trieebenen  sind.  Von  den  Normalen  zu  den  sechs  übrigen  Symmetrieebewi, 
h^,  h^f  h\  h^,  h^y  h^,  liegen  je  zwei  in  einer  Hauptsymmetrieebene  und  hal- 
biren  den  rechten  Winkel  der  beiden  in  denselben  liegenden  HauptaieUf 
bilden  also  mit  einander  ebenfalls  einen  rechten  Winkel.  Die  beiden  n 
einem  solchen  Paar  von  Symmetrieaxen  normalen  Symmetrieebenen  sind  ab 
ebenfalls  normal  zu  einander^   während  zwei  solcher,   deren  Senkrechte ia 


; 


^■^jt^ 


verschiedenen  Hauptsymmetrieebenen  Hegen ,  sich  unter  ein6m  Winkel  vN 
^%0^  schneiden,  wie  weiterhin  gezeigt  werden  soll.  In  Jeder  Ifeuptttf 
schneiden  sich  demnach  zwei  Bauptsymmetrieebenen  ond  zweri  ^wOblftki 
jedes  Paar  unter  90^,  eine  der  ersteren  mit  einer  der  letzteren  nkker  15*. 

Die  drei  Bauptaxen  sind  gleich werthig,  d.  h.  können  be)k>Mg  ttl 
einander  vertauscht  werden,  ohne  dass  sich  dadurch  die  Form  ändert.  M 
einfachste  Fall  einer  Form,  welche  diese  Bedingung  erfcrllt,  ist  offenbar  Af- 
jenige  einer  Fläche,  weiche  sämmtliche  drei  Ha  uptaxen  i»  gleiebeit 
Abstände  schneidet,  nebst  den  sieben,  durch  die  Symm^fri« . tfae&  d« 
drei  Hauptr-Symmetrieebenen  erforderlichen^),  Flächen,  Welclle  iftit  ihr  dii 
ganze  einfache  Form  liefern,  wie  sie  in  Fig.  120  durch  die  punMutei 
LinieÄ  dargestellt  ist.  Diese  Linien  bezeichnen  die  Kantefft  d^eset  t«^ 
des  Octaeders,  welche  s^mmtlich  gleiche  Winkel  haben ,  und  j(f  i^ 
Hauptaxen  unter  45 o  durchschneiden. 

Hierdurch  iät  jener  Kantenvrirtkel  sehr  leicht  zu  berechnen :    denkt  ihaii  flieh  ii 


durch  starkes  Papier  dargestellt  sind,  welches  man  am  besten  kreisförmig  aasschneiikt 
und  dann  in  die  einzelnen  Segmente  zerlegt,  worauf  diese  in  den  richtigen  Stelloag« 
an  einander  gefügt  werden. 

*)  Vergl.  S.  182  und  Fig.  419. 
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ejip^  Pct«0deiPepke,  d.  i|.  den  ßcbnittpunkt  von  vier  Flächen  desselben,  eine  Kugelflliebe 
Cpi^^truirt,  so  schneiden  die  beiden  Haupt-Symmetrleebenen  upd  eine  Octa^derUftche^ 
welche  durch  jenen  Punkt  gehen,  auf  jener  ein  sphärisches  Dreieck  ab,  dessen  einer 
Winkel  ein  rechter  ist,  nämlich  derjenige  zwischen  den  beiden  Symmetrieebenen,  und 
dessen  beide  anliegenden  Seiten  45^  sind,  d.  h.  gleich  den  Bögen,  welche  zwischen  einer 
Octa^derkante  und  der  Hauptaxe  liegen.  Berechnet  man  hieraus  die  beiden  dem  rechten 
anliegenden  Winkel  des  sphärischen  Dreiecks,  so  findet  man  540  44',4  ;  dies  ist  aber  der 
WipliLel,  welchen  eine  Octaäderfläcbe  mit  einer  Haupt-Symmetrieebene  bildet,  und  da  die 
benachbarte  Octaäderfläche  denselben  Winkel  mit  dieser  Symmetrieebene  einschliesst,  so 
Ist  der  gesammte  Winkel  der  Octa^derkanten  «=  4  090  28', 2. 

Jede  der  acht  Flächen  des  Octaeders  schneidet  die  drei  Hauptaxen  in 
gleicfaem  Abstände,  alle  müssen  daher  die  gleichen  Indices  erhalten,  wenn 
9piF  die  Hauptaxen  zu  Axen,  die  drei  Haupt -Symtnetrieebenen  also  zu 
llsienebenen  wählen.  Obgleich  wir  bekanntlich  jede  beliebigen  drei 
n^lchen  eines  Krystalls  zu  Axenebenen  w&hlen  können,  und  doch  für  alle 
Müderen  rationale  Indices  erhalten,  so  wird  doch  die  Betraditung  der  Formen 
Präsentlich  erleichtert,  wenn  die  Axenebenen  so  gewählt  werden,  dass  alle 
nächen  einer  jeden  einfachen  Form  die  gleichen  Indices  erhalten.  Dies  ist 
iber  bei  dem  Octaäder  und,  wie  wir  sehen  werden,  auch  bei  allen  anderen 
NBgultlren  Formen,  nur  dann  der  Fall,  wenn  wir  die  drei  Haupt-Symmetrie- 
itbenen  zu  Axenebenen  machen.  Für  diese  Wahl  spricht  noch  ein  weiterer 
ielir  wichtiger  Umstand,  d.  i.  die  weit  grössere  Binfacfaheit  der  Berechnungen, 
la  wir,  well  die  Axenebenen  alsdann  normal  zu  emander  sieben,  fast  immer 
üur  rechtwinkelige  sphärische  Ih*eiecke  zu  berechnen  haben.  Ebenso  be- 
liebig, wie  die  Wahl  der  Axen,  ist  nach  §.  33  auch  die  der  Grundform, 
oiEid  es  handelt  sich  auch  hier  wieder  um  den  rein  praktischen  Gesichts- 
c>unkt  grösster  Einfachheit  der  Ableitungen.  Fassen  wir  diesen  ins  Auge, 
1^  isl  es  klar,  dass  keine  Form  geeigneter  sein  wird,  als  Grundform  zu 
Ebenen,  als  das  Octaöder,  dessen  Fbchen  die  drei  Hauptaxen  in  gleidien 
f^bständen  schneiden.  Es  sollen  demnach  im  Folgenden  alle  Formen  auf 
äie  drei  Hauptaxen  als  Axen*),  und  auf  eine  OctaSderfläche  als  Grund- 
form bezogen  und  dem  entsprechend  die  Bezeichnung  derselben  durch  ihre 
Indices  gegeben  werden. 

Was  zunächst  das  OctaSder  selbst  betritt,  so  haben  seine  acht  Flächen 
dflenbar  folgende  Symbole: 

(H  0  (iTl)  (Tii)  (TTi) 
(nT)  (mT)  (Tu)  (TTT) 

^wobej  die  hintere  Hälfte  der  Axe  H^^  die  linke  von  H^  und  die  untere  von 
IP  Kg.  120  als  negative  genommen  worden  sind.  Der  allgemeine  Fall 
einer  beliebigen  anderen  Fläche  des  regulären  Systems  ist  ausgedrückt  durch 
4as  Symbol  [hkl),  d.  i.  dasjenige  einer  Fläche,  deren  Parameter  sämmtlich 
ungleich  sind,   aber,   weil  die  Grundform  gleiche  Parameter  hat,    sich  wie 


^)  Und  sollen  die  Formen  stets  so  gestellt  werden,  dass  eine  der  drei  Axen  vertical 
und  eine  zweite  horizontal  auf  den  Beobachter  zuläuft ;  dann  ist  die  dritte  quer  gehende 
natürlich  auch  horizontal. 
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rationale  Zahlen  verhalten.  Da  die  drei  Axen  beliebig  vertauschbar  sindf 
so  liegen  in  dem  vorderen  Oetanten  rechts  oben,  in  welchem  alle  Parameter 
positiv  sind,  folgende  Flächen  der  in  Rede  stehenden  Form: 

[hkl]   (khl)   (hlk)   (klh)   (Ihk)   [Ikh] 
In  dem  links  oben  vorn  befindlichen  Oetanten  liegen  die  Flächen: 

[hkl]  [khl)  [hJk)  [klh)  [llik)  [ßh)       ■ 
u.  s.  f.  in  jedem  der  acht  Oetanten  sechs  Flächen,    so  dass  die   vollflächige 
Form  48  Flächen  besitzt.     Dies  ist  jedoch   nur  der  Fall,    wenn  ä,  fc,  /  v« 
einander  und  von  Null  verschieden  sind.     Es  giebt  sechs  verschiedene  Spe- 
cialfälle jenes  allgemeinen  Falles,   in  welchen  die  Flächenzahl  eine 
schränktere  ist;    wenn  zwei  der  Indices  gleich  sind,    deren  Yertauschmi 
also  keine  neue  Fläche  liefert ,    Flächenzahl  =  34 ;    hierbei  sind  zwei  FSb 
zu  unterscheiden:    \)  der  dritte  Index  grösser,    3)  kleiner,   als  die  beidfli 
gleichen;    3)  wenn  einer  der  Indices  =  0,   je  zwei  Flächen,   welche  «k 
nur   durch    das   Vorzeichen    dieses  Index  unterscheiden,   nur  eine  d»* 
stellen,  Flächenzahl  =  24 ;    4)  wenn  zwei  Indices  gleich ,   der  dritte  =  ^ 
wobei   je   vier   Flächen  nur   eine  darstellen  können,   Flächenzahl  =s  4t; 
5)  zwei  Indices  =  0,  der  dritte  kann  dann  =  \  gesetzt  werden,  liefert  i 
drei  Axenebenen   (0  01)   (100)   (010),   Flächenzahl   =  6;    6)    alle   hidi 
gleich,  d.  i.  (111),  das  von  uns  zur  Grundform  gewählte  Octaäder  mit  dl 
Flächenzahl  8.    Inclusive  des  allgemeinen  Falles  (hkt)  resultiren  alsosiebei 
verschiedene  Arten  von  Flächensymbolen ,   entsprechend  ebenso  vielen  v^^ 
schiedenen  Arten  von  einfachen  Formen.     Die  Gestalt  dieser  wollen  wirnoi 
herleiten  aus  dem  Verhältniss  ihrer  Parameter,    indem   wir  diese  als  Viel- 
fache der  Parameter  der  Grundform  betrachten. 

§.  40.  Herleitung  und  Berechnang  der  regulären  Krystolb 
formen.  Da  die  Parameter  unserer  Grundform,  des  Octaeders,  sämmtlÜ 
gleich  sind,  so  können  wir  das  Verhältniss  derselben  setzen 

=  a  :  a  :  a. 

I.  Dasjenige  einer  Fläche,  deren  Parameter  sämmtlich  ungleich  sind,  K 
demnach 

a  ',  na  \  ma, 

wo  die  GoSfficienten  n  und  m  (im  Allgemeinen  einfache)  ratioDiU 
Zahlen  sind,  welche  grösser  als  1,  da  wir  stets  den  kleinsten  Yw 
meter  gleich  der  beliebigen  Zahl  a  setzen  wollen.  Sei  in  Fig.  <20 
OA^  =  OA^  =  OA^  =  a,  und  wählen  wir  z.  B.  n  =  |,  m  =  3,  so  i< 
die  Ebene,  welche  die  drei  Axen  in  den  Punkten  A^N^M^  schneidet,  bB*' 
die  Ebene  A^N^M^^  eine  Krystallfläche  mit  dem  obigen  Parameterverhallni* 


*)  Hier  ist  es  für  den  Anfänger  fast  nothwendig,  sich  die  Anschauung  zu  ei 
durch  ein  Modell,   bestehend  in  drei,  sich  rechtwinkelig  durchkreuzenden  lletaiMlM 
welche   in  bestimnaten   Abständen  durchbohrt  sind,   um  diese  Punkte  mittelst  FKki 
verbinden,   wie  die  Punkte  A^IS^M^  u.  s.  f.  in  Fig.  421  durch  die  feineren  Gerades* 
bunden  sind.    Solche  Axenmodelle  für  alle  sechs  Systeme  fertigt  Herr  Fuess  !■  B« 
(s.  Vorrede). 
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:n  ist  die  Ebene,  welche  normal  zur  Haupt -Symmetrieebene  Ä^OA^  den 
nkel  der  beiden  anderen  Axenebenen  halbirt  (sie  ist  bestimmt  durch  die 
den  Geraden  OA'  und  OD'),  ebenfalls  eine  Symmetrieebene  der  regu- 
>n  Krystalle;  die  Symmetrie  nach  dieser  fordert  also  die  Existenz  einer 
»iten  Fläche,  welche  in  Bezug  auf  jene  Ebene  symmetrisch  liegt  zu 
^^M^,  dies  ist  die  Fläche  A^N^M^,  welche  mit  der  vorigen  die  Punkte 
:a.nd  />',  also  die  Gerade  zwischen  beiden  gemein  hat.  Ferner  ist  auch 
Ebene  A^OD'^,  welche  den  Winkel  zwischen  ^410^2  und  ^4^ 0^42  halbirt, 
>  Symmetrieebene,  also  muss  auch  in  Bezug  auf  diese  eine  zu  A^N^M'^ 
Knetrische  Fläche  existiren;  diese  ist  A^N^M^.  Endlich  ist  auch  die  den 
ilel  zwischen  A^OA^  und  ^^0^42  halbirende  Ebene  eine  Symmetrie- 
me,  so  dass  durch  die  Existenz  von  A^N^M^  auch  diejenige  der  symme- 
^li  liegenden   A'^N^M^  gegeben  ist.     A^N^M^  erfordert  ihrerseits  wieder 

Auftreten  einer  in  Bezug  auf  die  Ebene  A^OD^  zu  ihr  Symmetrisch 
bilden  Fläche  A^mM^,  und  A'^N^M^  das  einer  Fläche  i42iV3ifi,  weichein 
Gtg  auf  A^OD^  zu  ihr  symmetrisch  liegt. 

Hieraus  ersieht  man,  dass  in  dem  rechten  oberen  Octanten  der  Vorder- 
3  allein  durch  die  Symmetrie  sechs  verschiedene  Flächen  erfordert  werden, 
3SL  SchnitQ>unkte  mit  den  drei  Axen  man  erhält ,  wenn  man  die  Längen  a, 
und  ma  auf  den  drei  Hauptaxen  aufträgt  und  dann  alle  möglichen  Vertäu- 
xngen  derselben  vornimmt.     Das  Resultat   ist  also  ganz  dasselbe,  welches 

Fig.   424. 


j  im  vorigen  §  die  Vertauschung  der  Indices  [hkl]  geliefert  hat.  We- 
i  der  einen  Haupt- Symmetrieebene  müssen  in  dem  links  oben  anlie- 
iden  Octanten  sechs  ganz  gleich  liegende  Flächen  vorhanden  sein,  zu 
sen  12  weitere  12,  symmetrisch  zur  horizontalen  Haupt-Symmetrieebene 
egene,    endlich  zu   diesen   24   noch   ebenso  viele  in  Bezug  auf  die  dritte 


i|99  n.    Die  georoetriftchen  Eigeuscbaflen  der  Kry»talla. 

Uaupt-Symmetrieebene  symmetrisch  liegende  auf  der  abgewandlen  Seite  ki 
Krystaüs.  Die  vollständige  einfache  Fonn  Fig.  422,  deren  Parametervow 
bältniss 

a  :  na  :  ma, 
hat   somit   48   Flüchen   und   heisst  deshalb   48-Flächner  oder  Hexakii- 
octaeder.     Da  die  Fip.  122  diese  Form,    wie  es  weiterbin  mit  allen  eo- 

fachen  Formen  geschehen  soll,  mit  gleicbei 
Abstand  aller  Fliichenpaare  darsletU^  so  k4 
dieselbe  unmittelbar  die  Symmetrie  Dsck  da 
neun  Symmetrieebenen.  Die  drei  Haupi-S}» 
roetrieebenen  gehen  durch  folgende  Kantea:  Ui 
i .  durch  a^,  a^,  a',  a^  und  die  entspreeh» 
den  der  abgewandten  Seite,  die  2.  durch if, 
a^  d^j  a^  u.  a.  f.,  die  3.  durch  a^  a^\  ^^\^\ 
a^^  a^^.  Die  sechs  gewöhnlichen  Syrnnwli»! 
ebenen,  durch  deren  jede  der  48--Fläoltff 
ebenfalls  in  zwei  gleiche  und  entgegeogesettf 
ELälften  zerlegt  wird,  gehen  durch  die  Kanten  4.  6S  6^  6^  6^u.  s.  f.,  2.  Hf 
6«,  67,  6»  u.  s.  f.,  3.  6^  feio,  6>S  fc«  u.  a.  f.,  4.  6",  b^\  *«  6*«  a.i.i,J 
5.  c\  c2,  c^  c*  u.  s.  f.,  6.  cS  c«,  c^  c^  u.  s.  f. 

Im  Folgenden  sollen  diese  neun  Symmetrieebenen  stets  durch  die  Kanten, 
sie  schneiden  und  deren  Winkel  sie  jedesmal  halbiren  (da  natürlich  die  beiden  dielst 
bildenden  benachbarten  Flächen  gleiche  Neigung  gegen  die  Symmetrieebene  babeBJ.ti' 
zeichnet  werden,  und  ferner  jede  Fläche  durch  die  Signaturen  der  drei  sie  umgebei^ 
Kanten.  Alsdann  können  wir  zur  Berechnung  des  Parameterverhftltnisses  eines 
kisoctaäders  aus  seinen  Kanten  winkeln  schreiten,  bei  welcher  wir,  wie  bei  allen  folgeiii 
Berechnungen ,  unter  »Bildung  eines  sphärischen  Dreiecks  aus  drei  Flächen«  vei 
wollen :  man  denke  sich  diese  drei  Flächen  allein ,  falls  dies  nicht  schon  am  isfl^ 
geschieht,  sich  in  einem  Punkte  schneidend,  und  um  diesen  eine  Kugelfläcbe  gelflS^' 
schneiden  jene  auf  dieser  ein  sphärisches  Dreieck  ab,  dessen  Winkel  gleich  denli** 
tenwinkeln,  unter  denen  sich  je  zwei  jener  Flächen  schneiden,  und  dessen Si* 
gleich  den  Flächenwinkeln  auf  jenen  drei  Ebenen  sind,  d.  h.  den  ebenen  WiuW 
welchen  auf  einer  Fläche  die  beiden  sie  seitlich  begrenzenden  Kanten  mit  einander <^ 
schliessen.  Alle  krystallographischen  Berechnungen  beruhen  nun  darauf;  solcbeiF 
rische  Dreiecke  am  Krystall  ausfindig  zu  machen ,  in  denen  drei  jener  sechs  Eies*' 
(drei  Kanten-  und  drei  Flächenwinkel)  bekannt  «ind  und  somit  die  drei  ander»* 
ihnen  berechnet  werden  können. 

Es  seien  die  Winkel  der  Kanten  a'  und  b'  durch  Messung  bestimmt,  so  bilde'' 
das  sphärische  Dreieck  aus  der  Fläche  a^b^c^  und  den  beiden,  sich  unter  45^  sdiai^ 
den  Symmetrieebenen  a^ä^a^a*  und  b^b^^b*;  in  diesem  ist  ein  Winkel  ■=  46*,  dieW 
andern  sind  die  halben  Winkel  der  Kanten  a'  und  b'\  berechnet  man  hieraus  die*«'* 
den   letzteren  gegenüberliegenden  Seiten  des  sphärischen  Dreiecks,    so  sind  dl«*' 
Winkel,  welchen  a'  und  b'  mit  der  verticalen  Hauptaxe  einschUessea.     DißTm^^^ 
ersteren  dieser  beiden  ist  direct  s=  n,   dem  einen  der  gesuchten  Verhältnisse  4flr  ^■ 
meter ;  der  andere  Winkel  bestimmt  das  Verhältniss  zwischen  den  Kathete^  ^^     ■  ■  ^ 
winkeligen  Dreieckes,    gebildet  aus  der  Kante  b\  der  verticalen  Haupta^  ▼onder^l^ 
aus  bis  zum  Durchschnitt  mit  6*,  und  einer  Geraden,    welche  den  Mittelpunkt  dfli ^ 1 1^ 
Stalls  verbindet  mit  demjenigen  Punkte,   in  welchem  die  verlängerte  Kante  (i  #>  ^ 


fejei 

Ütie« 

»lilt 

»kl, 
*'* 


"*ti 
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Symmetrieebene  aJ^afiaTa^  schneidet.     Diese  Gerade  ist  in  Fig.  128  durch  0  C  dar- 

wenn  OA  die  Richtung  der  auf  den  Beobachter  zu  laufenden  Hauptaxe  und  OB 

zweiten  horizontalen  Haupt- 
Wenn  A  der  Schnittpunkt  pig.  123. 

te  a'    mit   der   horizontalen 

*ieebene,   also  OA  =  na  ist, 

ebnet    man    aus    OA  <=  na, 

/a    (wo    der    Factor  »'    das 

jvähnte  Verhältniss  der  Länge 

Longe  der  verticalen  Haupt- 
der  Mitte  bis  zum  Durch- 

mit  b'  bedeutet)  und  dem 
AOC  =  45°,    den    Winkel 

3ssen  Tangente  ist  aber  ä  — 
°  na 

rdurch  auch  das  Verhältniss 

iiten  und  dritten  Parameters 

So   findet   man  das  Ver- 

a  :  na  :  ma, 
ie  beiden  Kanlen  a'   und  6^ 
gegeben  sind. 

man  dagegen  die  Kanten  a^  und  c^  gemessen,  so  ist  die  Berechnung  noch  ein- 
Man  bilde   ein  sphörisches  Dreieck  aus  der  Fläche  a^b^c^  und  den  Symmetrie- 
j»a2  .  .  .  und  c2c3  .  .  . ;  dieses  ist  rechtwinkelig,  weil  die  beiden  genannten  Sym- 
enen    sich  unter  90°  schneiden,    die  beiden  anderen  Winkel  desselben  sind  die 
;emessenen  Winkel  der  Kanten  a^  und  c^.     Aus  diesen  berechnet  man  die  beiden 
hten  Winkel  anliegenden  Seiten,  deren  eine  wieder  den  Winkel  der  Kante  a*  mit 
icalen  Hauptaxe  und  demnach  unmittelbar  den  Coefficienten  n  liefert.    Aus  der 
$eite  findet  man  m  genau  in  derselben  Weise,  wie  in  der  vorigen  Berechnung. 
HZ   unmittelbar   ergiebt  sich 
bältniss  a  :  na  :  ma  aus  der 
ies  Winkels  a^i  (=  a*)   und 
;n,      welchen     die    Flächen 
md  &55i6aio  mit  einander  ein- 
n*);  der  erstere  wird  näm- 
i   der    Ebene   ai'ai^...,    der 
m  der  Ebene  a*a2 . .  •  halbirt ; 
den  Haupt-Symmetrieebenen 
her  normal  zu  einander,  bil- 
also    aus    ihnen    und    der 
iftiia^i  ein  sphärisches  Drei- 
ist dieses  rechtwinkelig  und 
in  andern  Winkel  sind  gleich 

ten  der  beiden  gemessenen.  In  Fig.  124  ist  dieses  sphärische  Dreieck  ange- 
md  man  sieht  leicht,  dass  man,  nach  Berechnung  der  beiden  Seiten  a  und  ß  aus 
en  gemessenen  Winkeln  A  und  B,  aus  jenen  unmittelbar  m  und  n  findet. 


Fig.  124. 


lese  beiden  Flächen  treffen  in  der  Figur  nur  in  einer  Ecke  zusammen ;  an  einem 
en  Krystall,  dessen  Flächen  ungleich  , gross  ausgebildet  sind,  wird  man  leicht 
artige  Flächen  finden,  welche  sich  in  einer  Kante  direct  schneiden,  die  dann 
r  zu  centriren  und  zu  justiren  ist. 

1,  Erystallognphie.  43 
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Ganz  dieselben  Recbnungsmetboden  umgel^brt  angewendet  Meiern  die  Winl 
48-Flächner8,  wenn  für  denselben  die  Zahlen  m  und  n  bekannt  sind  feinige  ] 
sind  im  nächsten  §  angegeben). 

II.     Wir  sahen,  dass  sümmtliche  Flachen  mit  dem  Parameierver 
a  :  na  :  ma  innerhalb  eines   Octanten   dadurch  erbalten  wurden,   d 
Grössen  a,  fia,  ma  auf  je  einer  Axe  aufgetragen  und  dann  so  oft, 
möglich   ist,    vertauscht  wurden.     In  dem  speciellen  Falle  nun,    daj 
der  Parameter  gleich  gross  sind,    kann  offenbar  ihre  Vertauschung  n 
ander  keine  neue  Flache  mehr  liefern,    es  wird  also  für   je    zwei   1 
des  Hexakisoctai^ders  nur   eine   auftreten,    d.  h.    wir  erhalten    eine 
Flachen  bestehende  einfache  Krystallform.     Hierbei  sind   jedoch   zw( 
zu  unterscheiden:    entweder  sind  die  beiden  gleichen  Parameter  gros 
der  dritte,  oder  kleiner.    Behandeln  wir  zunächst  den  ersten  Fall ;  in 
ist  das  Parameterverhaltniss,  da  m  =  n, 

==  a  :  ma  :  ma. 
Die  sammtlichen   möglichen  Flachen  dieser  Form  in  einem  Octanten ; 
dem  rechten  oben  vom,   werden   wir  wieder  am  leichtesten   mittels! 

Fig.  425. 


Axenmodelles  finden,  wie  es  Fig.  i25,  ganz  entsprechend  der  Fig. 
perspectivisch  darstellt ,  in  welcher  aber  nunmehr  die  Punkte  N  mit  ( 
M  zusammenfallen.  In  Folge  dessen  wird  die  erste  Hauptaxe  in  4' 
von  einer  Flache  geschnitten,  welche  die  beiden  anderen  Axen  im  m4 
(in  Fig.  125  ist  m  =  3)  Abstand  trifft;  es  ist  dies  A^mAP;  durch  A^ 
nur  die  Flache  A'^M^M^  und  durch  A^  nur  A^M^M^,  Es  können  al 
diesen  Octanten  nur  drei  Flachen  der  Form,  deren  Parameterverhaltni^ 

a  :  3a  :  3a 
ist,    auftreten,    deren  Durchschnittsrichtungen  durch  die  punktirten  I 
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Fig.   1S6. 


angegeben  sind.  Wegen  der  Symmetrie  nach  den  drei  Haupt- Symmetrie- 
'    ebenen  muss  in  allen  acht  Octanten  das  Gleiche  statt6nden,  und  somit  eine 

Form  resultiren,  welche  in  Fig.  426  dargestellt  ist  und  ein  Ikositetraäder 
»    genannt  wird.     An  dem  Modell  einer  solchen  Form  wird  man  unschwer  die 

Existenz  der  neun  Symmetrieebenen  constatiren  können. 

1  Zur  Berechnung  des  Paranaeterverhältnisses  einer  solchen  Gestalt  genügt  die  Kennt- 

>  -  niS8  eines  Kantenvinkels,  da  es  sich  nur  um  die  Bestimmung  einer  Unbekannten,  xies 

Coöfficienten  m,  handelt.  Ist  z.  ß.  der  Winkel  der 
'  Kante  a^  ».  o^  gegeben ,  so  bilde  man  aus  der  Fläche 
*   4iia%253  und  den  beiden,    die  Kantenwinkel  a^  und  a^ 

>  halbirenden  Haupt -Symmetrieebenen  ein  sphärisches 
i}  Dreieck,  welches  rechtwinkelig  ist,  und  dessen  beide 
jl  anderen  Winkel  gleich  der  Hälfte  desjenigen  der  Kante 

ä^  oder  aK  J)ie  diesen  gegenüberliegenden  Seiten  sind 
die  Winkel  zwischen  der  Kante  a^  oder  a^  und  der  ver- 
licalen  Hauptaxe;  die  Tangente  dieses  Winkels  ist  die 
gesuchte  Zahl  m.  Ist  dagegen  der  Winkel  b^  durch 
|les8ung  gefunden,  so  hat  man  dieselbe  Krystallfläche 
init  der  durch  a^  gehenden  Haupt- Symmetrieebene  und 
der  dazu  normalen  Symmetrieebene  b^b^  zu  einem  sphä- 
rischen Dreieck  zu  verbinden,  mit  dessen  Hülfe  man 
^>enfalls  die  Richtung  der  Kante  a^  berechnen  kann. 

in.     In  dem  bereits  erwähnten  Falle,  dass  zwei  Parameter  gleich,  aber 
kleiner  als  der  dritte  sind,  ist  deren  Yerhältniss: 

a  :  a  :  ma. 

Die  Lage  der  möglichen  Flächen  einer  solchen  Krystallform,  wenn  k.  B. 
m  =  9,  ist,  wird  in  der  bisherigen  Weise  gefunden,  wie  es  Fig.  1 27  zeigt. 


It 


Fig.  ^27. 


Fig.  428. 


Durch  den  Punkt  3f*,  dessen  Abstand  von  der  Mitte  =  2  -  0-4 *  ist,  geht 
pur  eine  Fläche,  welche  die  beiden  anderen  Hauptaxen  in  gleichen  Ab- 
ständen (OA^  =  OA^  =  OA^)  durchschneidet,  nämlich  M^A'^A^,  durch  m  die 
Fläche  M^A^A^^  endlich  durch  iP  die  Fläche  APA^A^.  Die  punktirten  Linien 
bezeichnen  wiederum  die  Kanten,  in  denen  die  drei  Flächen  des  betreffenden 
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Oetanten  sich  schnoiden.  Fi^.  428  stellt  die  vollständige  Form ,  ergänzt  durch 
die  in  den  übrigen  Oetanten  erforderlichen  Flächen,  dar.  Dieselbe  wifd 
ein  Triakisoctai'der  oder  Py  ra  midenocta<*der  genannt. 

Zur  Berechnung  des  Coäriicienton  genügt  wieder  der  Winkel  einer  Kante»  z.  L 
a*,  indem  man  die  Fläche  a^b^b'^  mit  den  lieiden  verticalen  Haupt^Symmetrieebenen  n 
einem  sphärischen  Dreieck  verbindet,  aus  welchem  der  Winkel  lierechnet  wird,  den  die 
D^chschnittsrichtung  jener  Krystallfläche  und  der  durch  a^  gehenden  Symmetrieebeiie 
mit  der  verticalen  Hauptaxe  bildet.     Die  Tangente  dieses  Winkels  ist  =s  m. 

IV.  Für  einen  besonderen  Fcill,  wenn  nämlich  m  gleich  seinem  oberstn 
Grenzwerth  oo  ist,  während  u  einen  endlichen  Werth  hat,  das  Parameter- 
verhältniss  also 

=  a  :  na  :  oon, 
entsteht  eine  vierte  besondere  Form.     Setzen  wir  z.  B.  n  ^  2 ,    so  ist  ans 
Fig.    129  ersichtlich,  dass  in  einem  Oetanten,  wie  beim  48-Flächner,  sechs 

Flächen    durch    die    Symmetrie 
Fig.  1i9. 
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erfordert    werden,      denn    der 
Hauptaxe   OA^  parallel    (sie  im 
Abstand  oo   schneidend,  gehes 
not  h  wendigerweise  zwei  Fläcbeo. 
welche     die     beiden     anderes 
liauptaxen,    die    eine    im  Yer- 
hultniss  I  :  /i*),   die    andere  io 
n  :  I    schneiden;     es    sind  dies 
die    Flächen    J^jv^aj/i^  j/i^  und 
.13.V2  Jfti  J/«2 ;  der  Hauptaxe  0.V 
parallel     gehen :     A^  X^  JP,  JP, 
und       .1=LYL1P,JP2;        endiich 
der     Hauptaxe   -  OA^     parallel: 
VX^'  JPa  .y\  und  A^  N^  JPi  JPj 
Die    Durchsohniltsrichtungen     dieser    sechs    Flächen    sind    wiederum   durch 
punktirte    Gerade    angedeutet,    von    denen   natürlich   drei   den    drei  flaupt- 

axen  parallel  laufen.  Gehen  wir  von  dies^ 
sechs  Flächen  zu  den  durch  die  Symmetrie 
erforderten  Flächen  der  anderen  Octanlei 
über,  so  liegt  auf  der  Hand,  dass  je  zwei 
joner  sechs  mit  zwei  eines  benadibaitai 
Oetanten  zusammenfallen  müssen,  weil  sie 
auf  einer  Haupt -Symmetrieebene  nonnal 
stehen  und  die  Fläche,  welche  zu  einer 
Symmetrieebene  normal  ist,  in  Bezug  vi 
diese,  nur  sich  selbst,  keiner  andern  syiD- 
metrisch  sein  kann.  Während  die  so  eoHr 
stehende  Form  in  jedem  der  acht  Octantei 

in  der  Ki^ur  ist  n  s  i  gesellt. 
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f  sechs  Flächen  hat,  ist  die  Gesammtzahl  ihrer  möglichen  Flächen  demnach 
nur  24,  wie  sie  Fig.  i30  mit  gleicher  Ausdehnung  zeigt.  Diese  Form  wird 
ein  Tetrakishexa^der  oder  PyramidenwUrfel  genannt. 

Die  Berechnung  des  Parameterverhältnisses  derselben  aus  einem  der  Kantenwinkel 
bedarf  nach  den  bisherigen  Beispielen  keiner  Erläuterung  mehr. 


V.  Zu  einer  weiteren  fünften  Form  führt  der  Fall,  dass  in  dem  Para- 
meterverhältniss  zwei  derselben  gleich,  der  dritte  den  Maximalwerth  oo  er- 
reicht.    Alsdann  ist  dieses  Yerhältniss 

a  :  a  :  ooa. 
Während  die  bisherigen  Formen  stets  Beispiele  aus  je  einer  Klasse  von 
Formen  waren,  deren  so  viele  möglich  sind,  als  rationale  Zahlenwerthe  für 
die  Coefficienten  m  und  n  denkbar,  kann  das  obige  Pararaeterverhältniss  nur 
einer  einzigen  Form  angehören.  Die  Flächen  derselben  schneiden  je  zwei 
Axen  in  gleichem  Abstand  und  sind  der  dritten  parallel,  es  müssen  in  einem 
Octanten  also  drei  Flächen:  A^A'^m^mi,  A^A^M\M\  und  A'^A^M\M^2 
Pig.    i31    derselben    existiren.      Da   jede    derselben    aber    einer    Hauptaxe 

Fig.   4  84. 


parallel,  also  normal  zu  einer  Haupt-Symmetrieebene  ist,  so  muss  ihre  sym- 
metrische Gegenfläche  im  anstossenden  Octanten  mit  ihr  identisch  sein ;  statt 
3  X  S  =  24  kann  die  ganze  Form  Fig.  432  also  nur  \2  Flächen  besitzen 
und  heisst  deshalb  das  Dodekaeder  (auch  Rhombendodeka^der  nach 
der  Gestalt  ihrer  Flächen). 

Verbindet  man  eine  Fläche  derselben,  z.  B.  ABCD,  mit  der  senkrechten  Haupt- 
Symmetrieebene  ABO  (welche  sie  unter  90°  schneidet)  und  der  Symmetrieebene  AOD 
XU  einem  sphärischen  Dreieck,  so  ist  von  dessen  Winkeln  einer  (an  der  Kante  i4B)s=90°, 
•ein  zweiter  (an  der  Geraden  AO)  =i  45°  und  eine  Seite,  welche  den  Winkel  BAO  bildet, 
sss  45^.  Daraus  findet  man  den  der  letzteren  Seite  gegenüber  liegenden  Winkel  genau 
=  60®.  Da  dies  aber  die  Hälfte  des  Winkels  der  Kante  AD  ist,  so  beträgt  dieser  420°. 
Da  man  jede  beliebige  andere  Fläche  des  Dodekaeders  mit  zwei  Symmetrieebenen  zu 
einem  sphärischen  Dreieck  verbinden  kann,  dessen  Bestimmungsstücke  dieselben  Werthe 
wie  die  des  obigen  haben,  so  folgt,  dass  alle  Kantenwinkel  des  Dodekaeders 
=1  120°  sind.  Zwei  an  einer  Ecke,  an  welcher  sich  vier  Flächen  schneiden,  z.  B.  A, 
einander  gegenüber  liegende  Flächen  müssen  einen  Winkel  von  90°  einscbliessen,  da  die- 
längere  Diagonale  jeder  derselben  mit  einer  Hauptaxe  45®  bildet. 
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Construiren  wir  an  dem  Dodekaeder  Fig.  132  ausser  den  drei  Haupt- 
Symmetrieebenen,  welche  durch  die  Hauptaxen  unmittelbar  gegeben  sind, 
noch  die  sechs  anderen  nach  der  S.  188  gegebenen  Definition  derselben,  » 
gehen  diese  durch  den  Mittelpunkt  0  und  durch  folgende  Kanten :  die  1. 
durch  BD,  EG;  die  2.  durch  BC,  EF;  die  3.  durch  ACj  AG;  die  4.  durah 
AD,  AF-,  die  5.  durch  GH,  FJ  und  die  6.  durch  DH,  CJ.  Jeder  dieser 
sechs  Symmetrieebenen  ist  aber  ein  paralleles  Flächenpaar  des  Dodekaeden 
parallel,  weil  dieses,  wie  jene  Symmetrieebenen,  einer  Hauptaxe  parallel, 
die  beiden  anderen  unter  45<)  schneidet.  Die  sechs  gewöhnlichen 
Symmetrieebenen  des  regulären  Systems  sind  demnach  die 
Flächen  des  Dodekaeders,  und  es  ist  leicht,  an  Modellen  der  bisher 
betrachteten  48-  und  24 -Flächner  zu  constatiren,  dass  sie  nach  allen  Do- 
dekaederflächen  symmetrisch  sind.  Das  Dodekaeder  ist  die  erste  Form,  ves 
der  wir  die  Eigenschaft  kennen  lernen,  dass  sie  nach  ihren  eigenea 
Flächen  symmetrisch  ist. 

VI.  Wir  hatten  gefunden,  dass  zwei  Fälle  zu  unterscheiden  sind,  so- 
bald zwei  Parameter  gleich  und  der  dritte  davon  verschieden  ist,  dass  näm- 
lich eine  andere  Form  resultirt,  wenn  dieser  dritte  grösser  als  die  beidei 
anderen,  ein  anderer,  wenn  er  kleiner  ist.  Dies  muss  auch  für  m  =  oo 
gelten.  Das  Parameterverhältniss ,  in  welchem  zwei  Parameter  gleich,  der 
dritte  =  oo,  lieferte  das  Dodekaeder:  der  entgegengesetzte  Falj,  dass 
lieh  zwei  Parameter  gleich  und  unendlich  gross,  der  dritte  kleiner,  d» 
endlich  ist,  muss  daher  eine  weitere  reguläre  Krystallform  liefern,  dem 
Parameterverhältniss 

a  :  ooa  :  ooa. 

Es  bedarf  keiner  Figur,  um  zu  sehen,  dass  eine  Form  mit  diesem  Fut- 
meterverhältniss  nur  aus  drei,  den  drei  Haupt -Symmetrieebenen  paralleiei 
Fläcbenpaaren  bestehen  kann,  wie  es  Fig.  133  zeigt.  Die  Flächen  di«er 
Form,  des  Hexaeders  oder  des  Würfels,  iiflg» 
so ,  dass  in  jeden  Octanten  drei  fallen ,  von  deM 
jede  eine  Hauptaxe  in  endlichem  Abstände  vw  dff 
Mitte  schneidet,  da  sie  aber  zu  zwei  Haupt-Synmielri»' 
ebenen  normal  ist,  mit  ihren  symmetrischen 
in  den  Nachbaroctanten  zusammenfällt.  Man 
leicht  ein,  wenn  man  durch  einen  Punkt  der 
ticalen  Hauptaxe  oberhalb  der  Mitte  eine 
legt,  welche  die  beiden  horizontalen  Hauptaxan 
unendlichem  Abstand  schneidet,  diese  in  aDeii 
oberen  Octanten  die  gleiche  sein  muss,  nämlich  die  parallele  Eibene 
horizontalen  Haupt- Symmetrieebene.  Die  vollständige  Form  kann 
3  X  8  =  24  nur  den  vierten  Theil,  d.  i.  sechs  Flächen  haben.  • 
schneiden  sich,  da  sie  den  Haupt -Symmetrieebenen  parallel  sind,  • 
rechten  Winkeln,  und  aus  demselben  Grunde  ist  auch  diese  Form  na 
ihren  eigenen  Flächen  symmetrisch. 


Fig.  483. 
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Yn.     Der  letzte   mögliche  specielle  Fall  ist  derjenige,    dass   alle   drei 
rameter  gleich  gross  sind.     Dieser  führt  uns  zu  der  Grundform  zurück, 
n  der  wir  ausgingen,  und  zu  welcher  in  jedem  Octanten  nur  eine  Fläche 
hören    kann,    da   die  Vertauschung  der   drei 
wichen    Parameter   keine    neue  Fläche    liefert, 
ese    ist    das    Octaöder   Fig.    134    mit   dem 
rameterverhältniss 

a  :  a  :  a. 

Auch  diese  Form  ist  symmetrisch  nach  den 
5hs  Dodekaederflächen ,  deren  Durchschnitte 
t  den  ihrigen  auf  Fig.  134  mit  schwächeren 
lien  eingezeichnet  sind.  Man  sieht  daraus 
mittelbar,  dass  jede  Octaöderfläche  von  drei 
deka^drischen  Symmetrieebenen  unter  rechten 

inkeln    geschnitten,    dass    also    zwei    parallele    Octaöderflächen    zu    sechs 
leben  des  Dodekaöders  normal  stehen. 


Die  sieben  Arten  von  Formen,  welche  wir  aus  den  möglichen  Fällen 
s  Verhältnisses  dreier  Parameter  auf  rechtwinkeligen  gleichwerthigen  Axen 
rgeleitet  haben,  unterscheiden  sich  in  solche,  deren  nur  eine  einzige 
Jglich  ist  ^das  Octaöder,  das  Hexaeder  und  d a s  Dodekaeder) ,  und  solche, 
ren  mehrere  mit  verschiedenen  Ableitungscoefficienten  möglich  sind  (die 
xakisoctaeder ,  die  Tetrakishexaeder,  die  Triakisoctaeder  und  die  Ikosi- 
raeder].  Von  jeder  der  letzteren  vier  Arten  von  Formen  sind  eigentlich 
endlich  viele  krystallonomisch  möglich,  da  es  unendlich  viele  rationale 
lilen  als  Werthe  der  Coefficienten  m  oder  n  giebt,  von  diesen  ist  aber 
r  eine  beschränkte  Zahl  mit  meist  sehr  einfachen  Coefficienten  bisher  be- 
achtet worden. 

Das  Octaeder  mit  den  Kantenwinkeln  von  109^28', 2  ist  die  einzige 
rm,  welche  unter  allen  regulären  Formen  (d.  h.  denjenigen,  die  symme- 
3ch  sind  zu  den  drei  Würfel-  und  zu  den  sechs  Dodekaederflächen)  drei 
eiche  Parameter  haben  kann,  wenn  wir  die  Normalen  zu  den  Hexaeder- 
chen (die  Hauptaxen)  zu  Axen  wählen.  In  Folge  dessen  ist  das  Octaeder 
^eier  verschiedener,  regulär  krystallisirender  Körper  krystallographisch  voll- 
mmen  identisch,  d.  h.  seine  Flächen  schneiden  sich  bei  beiden  unter 
nau  denselben  Winkeln,  nämlich  109^218', 8.  Da  aber  alle  anderen  regn- 
en Formen  sich  durch  rationale  Vervielfältigung  der  Parameter  des  Octa- 
ers  von  diesem  ableiten ,  so  müssen  auch  alle  Formen  eines  regulär 
ystallisirenden  Stoffes  an  den  Krystallen  eines  andern  identisch,  d.  h. 
t  denselben  Winkeln,  auftreten  können.  Die  Krystallformen  zweier  regu- 
•  krystallisirender  Körper  können  (abgesehen  von  etwaiger  Hemiedrie) 
rein  krystallographischer  Hinsicht  keine  anderen  Unterschiede  zeigen,  als 
)  die  verschiedenen  Krystalle  eines  und   desselben  Körpers  ebenfalls  auf- 
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weisen,  d.  h.  sie  können  wohl  aus  verschiedenen  Formen  bestehen,  w 
sich  aber  durch  rationale  CoOfßcienten  von  einander  ableiten  lassen,  w 
also    einer    Krystall  reihe    an$;ehören.      Alle    regulären     Kryst 
formen  bilden  eine  Kr ystallreiho,    und   diese  ist  zugleich 
jenii^e  aller  regulär  krystallisirenden  Substanzen. 

§.  41.  Beschreibung  und  Bezeichnung  der  regnUren  Vjrp 
formen.  Im  Folgenden  sind  nun  für  sämmtliche  reguläre  Formen,  von 
einfachsten  ausgehend,  die  üblichen  Bezeichnungen,  ihre  näheren  get 
trischen  Eigenschaften  und  die  Art  und  Weise  angegeben,  wie  sie  in  ( 
binationen  zusammen  auftreten. 


Fig.   435. 


Vj    Die  holoedrischen  Formen  des  regulären  Systems. 

i)  Das  OctaSder  Fig.  435  kann  durch  die  Parameter  bezeichnet  wer 
(nach  Weiss,  vergl.  §.  33)  mit 

[a  :  a  :  a), 
während  das  Mi II er* sehe  Zeichen 
=  (4H). 
In   der  abgekürzten   Naumann 'sehen  1 
zeichnungsweise  wird   es    einfach    durch  seil 
Anfangsbuchstaben  0  gegeben,   und  werden  a 
dann    mit   diesem   Zeichen   die  Co^fficienten  ( 
Parameter,  falls  sie  von  1  verschieden  sind, 
der  Weise  verbunden,  dass  der  grössere,  m,  ' 
dasselbe ,  der  kleinere ,  n ,  dahinter  gesetzt  u 
so  die  vom  Octaeder  abgeleiteten  übrigen  ref 
lären  Formen  bezeichnet  werden. 
Das  Octaöder,    dessen   Kantenwinkel  =   i09<>28',Sl    bereits   angegdi 
wurden,  hat  bei  gleicher  Gentraldistanz  der  Flächen  12  Kanten,   von  den 
je  vier  in  einer  Haupt- Symmetrieebene   liegen,    während  je   zwei   paraB 
jedesmal    einer    der   sechs   gewöhnlichen   Symmetrieebenen    parallel  gehe 
Die   sechs  Ecken   des  Octaöders   werden,    da   in    denselben   vier  gleich 
d.   h.    gleichwinkelige,    Kanten    zusammenstossen ,    als    vierkantige  l 
zeichnet. 

2)  Das  Hexaöder  Fig.  436  erhält  naehWei 
die  Bezeichnung 

(a  :  oo  a  :  oo  a) , 
nach  Miller: 

(00<), 
welche  eigentlich  nur  eines  seiner  drei  Flächenpat 
angiebt;  die   anderen  sind   (iOO)  und   (OiO).    V 
dem    Parameterverhältniss    leitet   sich   nach   Obip 
das  abgekürzte  Naumann'sche  Zeichen  ab 
=  c»Oco. 
Der  Würfel,    dessen  Flächen  den  Haupt-Symmetrieebenen  parallel  sind  u 


Fig.  136. 
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Fig.   137. 


Fig.  138. 


/?r^^ 


W: 


sich  daher  unter  90®  schneiden,  besitzt  12  Kanten,  welche  zu  acht  drei- 
kantigen Ecken  zusammenstossen.  Die  sechs  gewOhnlidhen  Symmetrie- 
ebenen halbiren  je  einen  Kantenwinkei. 

Bringt  man  die   Symmelrieebenen   des  Würfels  und  des  Octaöders  zur 

Deckung,  so  erscheint,  je 

nach     der    Centraldistanz 

der    Flächen     der     einen 

und    der    anderen    Form 

das  OctaSder  als  gerade 

Abstumpfung*)        der 

Ecken    des    Würfels    Fig. 

437,  oder  das  Hexaeder 
als  gerade  Abstumpfung 
^er  Ecken  des  Octaöders, 

.Fig.  438.     Wie  aus  diesen  beiden   Figuren  hervorgeht,    liegt  jede  Würfel- 
fläche   in   zwei  Zonen,    deren  jede   durch    zwei    Octaöderflächen    bestimmt 
ist.     Leitet  man   nach   §.  34   die   beiden   Zonensymbole  ab,  so  ergiebt  sich 
in  der  That  daraus  das  Symbol  der  Würfelfläche.**) 
3)  Das  Dodekaeder  Fig.  439 

z=  [a  :  a  :  ooa)  nach  Weiss, 
=  ooO         nach  Naumann, 
=  (iOi)      nach  Miller, 
liat  die  sechs  gewöhnlichen  Symmetrieebenen  zu  Flächen.     Je  zwei  benach- 
■>arte   Flächen   desselben  bilden  420^,  je   zwei   an   einer  vierkantigen  Ecke 
.gegenüber    liegenden    bilden    90^    mit    ein- 
ander.    Von   den   vierkantigen    Ecken  liegen 
jiB     vier    in     einer     Haupt- Symmetrieebene, 
-'weiche   die   Flächen    in    der    Richtung    ihrer 
qprOsseren  Diagonale  durchschneidet.      Ausser 
^en    sechs    vierkantigen    Ecken    besitzt    das 
IDodeka^der  noch  acht  dreikantige,  deren  jede 
^nau  symmetrisch  in    der  Mitte    eines    Oc- 
^nten  liegt.    Von  den  24  Kanten  sind  je  sechs 

'Einander  parallel,  so  dass  je  sechs  Flächen  eine 

Zone  bilden,  wie  sich  aus  der  Bedingung  der 

Tautozonalität,    §.    34,  leicht  beweisen   lässt; 

solcher   Zonen    existiren    also    vier.      Jede    Dodekaederfläche   liegt    in    zwei 

dieser  Zonen. 

Das  Octaöder  muss  wegen  der  erwähnten  Lage  der  dreikantigen  Ecken 


Fig.  4  39. 


*)  Eine  gerade  Abstumpfung  einer  Ecke  oder  Kante  ist:  das  Auftreten  einer 
Tläche  statt  derselben,  welche  mit  allen  die  Ecke  oder  Kante  bildenden  Krystallfläohen 
gleiche  Winkel  einschliesst. 

**)  Der  Anfänger  möge  zur  Uebung  diese  Ableitung  im  vorliegenden  und  in  den 
folgenden  Fällen  ausführen. 
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diese  gerade  abstumpfen  Fig.  \  40,  und  da  zwei  benachbarte  Oda^erflSchei 
mit  der  zwiscbenliegenden  Dodeka^erfläcbe  parallele  Kanten  bilden  (alle 
drei  schneiden  dieselben  beiden  Hauptaxen  in  gteichem  Abstand},   so 


Fig.  440. 


Fig.  441. 


das   Dodeka^er   die    Kanten   des   Octa^ers  gerade  abstumpfen,  Fig.  Ul. 
Nach  der  obigen  Angabe  der  Lage  der  drei  Haupt-Symmetrieebenen  mfissa  j 
die  WUrfelflächen  die  \ierkantigen  Ecken  des  Dodekaeders  gerade  abstampfci^  L 
Fig.   142,   d.  h.   jede   derselben  muss  in  zwei  Zonen  liegen,    welche  chudr 


Fig.  4«. 


Fig.    448. 


'      I 


je  zwei  an  einer  vierkantigen  Ecke  gegentlber  liegende  Dodeka^erffiek* 
gegeben  sind»  wie  sich  leicht  aus  den  Indices  ergiebt.  Da  die  Comixa^ 
tionskanten  zweier  HexaiHlertlachen  mit  einer  und  derselben  Doddafth" 
ebene  parallel  sind,  so  stumpft  das  Dodeka^er  die  Kanten  des  Wdriek 
gerade  ab,  Fig.   143. 

4)  Die  Ikositetrai^der  mit  den  Zeichen 

(I  :  ma  :  ma    nach  Weiss, 

mOm    nach  Naumann, 
,hn    nach  Miller, 

iu  welch   letztoivm  Zeichen    ^    =  m,  denn  das  Parameterverfaaltniss 


§.  44.    Beschreibung  nnd  Bezeichnung  der  regulären  Krystallformen. 
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a : ma : ma 
=  ^  :   m   :    tu 
JL  .  JL    •  i- 


dices  sind  demnach  m,  1 , 1 ,  nach  dem  Miller^schen  Zeichen  A,/,/  s=  y,  4 , 1 ; 

Fig.  U4.  Fig.  445. 


St  Y  =  m;  im  Falle,  dass  /  =  4,  ist  Ä  =  m.     Da  w  stets   grösser 

so  ist  h^  l.     Die  am  häufigsten  vorkommenden   Ikositetra^der  sind  : 

(a  :  2a  :  2a)  =  2  0i?,   Fig.   U4, 
(a:  3a  :  3a)  =  303,  Fig.   145, 

Symbole,  da  -t-  =  2,  resp.  3  ist,  =(211)  und  (31  1).     Von  andern 

er  häufigen  sei  z.  B. 

(a  :  |a  :  fa)  =  |0| 

mt,  welche  m  =  y  =  -1  ergiebt,  folglich  A  =  3,  /  =  2,  und  somit 

iller'sche  Zeichen   (3  22). 

)\e  IkositetraSder  besitzen  zweierlei  Kanten:  .1)  24,  zu  je  4  in  sechs 
mtigen  Ecken  zusammenstossende,  sämmtlich  in  den  Haupt-Symmetrie- 
n  liegend;  deren  Winkel  ist  um  so  stumpfer,  je  grösser  m  ist;  er  be- 
z.B. 

für  2  02  =  1310  49' 

für  3  03  =  1440.54'. 

l)  24  andere,  deren  je  3  in  einem  Octanten  zu  einer  dreikantigen  Ecke 
imenstossen,  und  deren  Winkel  um  so  kleiner  ist,  je  grösser  m.  Er 
;t  z.  B. 

für  2  02  =  1460  27' 

für  3  03  =  1290  31'. 

cken,    in   denen  je  zwei  Kanten  der  ersten  und  zwei  der  zweiten  Art 
mentreffen,  nennt  ;nan  2  +  2  kantige  (zweiundzweikantige). 
3  Combination  mit  demOctaöder  erscheint  ein  Ikositetraäder  als  vier- 
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flächige  Zuspitzung'^j  der  Ecken  desselben,  wobei  die  Zuspitcunp 
flächen  auf  die  Flächen  des  Octa^klers  so  aufgesetzt  sind,  dass  die  Combiai 
tionskanten  beider  mit  einer  dieselbe  Octai^derfläche  begrenzenden  OctaSder 
kante  parallel  sind.  Fig.  146  stellt  die  Combination  0,2O9i  dar.  Umgekdm 
stumpft  das  Octai^der  die  dreikantigen  Ecken  jedes  Ikositetra^ers  ab,  F%.  Hl 


Fig.  U6. 


Fig.    147. 


An  dem  Hexaeder  tritt  ein  Ikositetra^der  als  dreiflächige  Zuspitzung  ii\ 
Ecken  auf,    Fig.  U8,    wobei    die   Zuspitzungsflächen  auf  die  Flächen 
Würfels  aufgesetzt  sind,  so  dass  die  beiden  Wtt 
Fig.  U8.  kanten  (==  2  Axenj  in  gleichem  Abstand  g( 

werden,    die   Combinationskante   also  der 
der  Wttrfelfläche  parallel   läuft.     Dieselbe 
hat  aber  auch  die  Combinationskante  derselben  i 
^derfläche  mit  der  geraden  Abstumpfung  der  gl( 
Ecke,  d.  i.  die  Kante  oo  0  oo  :  0,  folglidi 
Fläche   eines  Ikositetrai^ders  stets  in  einer  Zone  i 
einer  Octa^der-  und  einer  WtUrfelflädie,   sie 
die  Combinationskante  beider  ab,  s.  Fig.  U9. 

Hexaeder  stumpft 


#f^^ 


Fig.    U9. 


Fig.  450. 


.JrJ-I— ^=s* 


vierkantigen  Edt^« 
Ikositetra^der 
ab,  Fig.  150. 
Die    Con 
nen  der  verscl« 
IkositetraedermÄd 

Rhombendodd 
haben  ein  v« 
nes  Ansehen,  fi  > 
den  Indices  d^  < 


*)  Eine  Zuspitzung  ist  das  Eintreten  einer  Ecke  für  eine  andere,  voh«' 
lieh  die  neue  Ecke  die  stumpfere  ist,    so    dass   es    eigentlich   »ZustumpfoDgi 
müsste;  je  nachdem  die  neue  Ecke  von  3,  4,  .  .  .  Flächen 'gebildet  wird,  heisstÄ' 
spitzung  drei-,  vierflächig  u.  s.  w. 


§.  hi.    Beschreibung  und  Bezeichnung  der  regulären  Kryslallformen. 
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Form.  Die  Fig.  151  stellt  z.  B.  das  Dodeka^er  mit  der  geraden  Ab- 
npfiing  alJer  seiner  24  Kanten  dar,  d.  h.  mit  einer  Form,  welche  zu  der 
sse  der  Ikositetraöder  gehören  muss,  da  jede  ihrer  Flächen  gleiche  Neigung 
en  zwei  Dodekaederflächen,  also  auch  gegen  die  beiden  Hauptaxen,  denen 
3  parallel  laufen,  hat,  folglich  diese  beiden  in  gleichem  Abstände  schneidet. 

liegt  deshalb  auch  jede  solche  Abstumpfungsfläche  in  der  Zone  einer 
Paeder-   und    einer   Octaöderfläche ,    wie    aus    Fig.    152    hervorgeht,    in 


Fig.   151. 


Fig.   152. 


5her  rf  =  ooO,  ä  =  ooOoo,  o=0  und  i  das  Ikositetraöder  bedeutet. 
3ie  mit  t'i  bezeichnete  Fläche  in  zwei  Zonen  des  Krystalls  liegt,  so  sind 
i  ihre  Indices  rational,  sie  selbst  krystallonomisch  möglich.  Die  Indices 
Flächen  d^  und  d^  sind  (101)  und  (01  1),  das  Symbol  ihrer  Zone  somit 
l];  die  Indices  von  h^  und  o^  :  (0  0  1)  und  (111),  das  Symbol  ihrer 
i  folglich  [l  1  Ö] ;  die  in  beiden  Zonen  liegende  Fläche  hat  demnach  das 
ien  {\Ji);  dieses  bezeichnet  aber  die  Parallelfläche  von  (112),  die 
styerständlich  auch  in  denselben  beiden  Zonen  liegt.  Das  Ikositetraöder 
elches  die  Dodekaederkanten  gerade  abstumpft,  hat  demnach  das  Para- 

»rverhältniss 

fl  :  2a  :  2a; 

H  unter   allen    Ikositetraüdern  das   häufigste 

dasjenige  mit  dem  einfachsten  Parameter- 
^Hniss.  Ein  Ikositetraeder,  dessen  Coäffi- 
f   m  >  2,    hat,   der  Fläche  i^  entsprechend, 

solche,  deren  Neigung  ge^en  die  Horizontal- 
t«  eine  geringere  ist,  als  bei  /^,  welche  also 
qf^  und  d^  Kanten  bildet,  die  nach  unten  con- 
iren.  Eine  solche  Form,  z.  B.  303  in  Fig.  153, 
■%  eine   vierflächige    Zuspitzung  der  vierkan- 

Ecken  des  Dodekaeders,  die  Zuspitzungs- 
en    auf    die    Dodekaederkanten    aufgesetzt. 

Endlich  m  <  2,  z.  B.  |,  so  bildet  dieses  Ikositetraöder  eine  dreiflächige 
itzung  der  dreikantigen  Ecken  des  Dodekaeders,  die  Zuspitzungsflächen 
lessen  Kanten  aufgesetzt^  wie  es  Fig.  154  zeigt,  weil  die  der  Fläche  i^ 


Fig.   153. 
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(in  Fig.  452)  entsprechende  nunmehr  eine  steilere  Lage  hai|    als  die  Kttto ' 
d^  :  d^,   also  mit  diesen   beiden  Flachen   nach  oben   convergirende  Eanl« 
bilden  muss. 


Fig.   154. 


Fig.   466. 


5j    Die   Triakisoctaöder   oder   Pyraroidenoctaeder  sind  zabe- 
zeichnen 

(a  :  a  :  ma)  nach  Weiss, 

mO   nach  Naumann 
und  [hht]  nach  Miller. 

Hierbei    ist    wiederum  h  ^  /   und  — -  =  ^-      ^^^    häufigste    Triakis- 

octaäder  ist 

%0  =  [a',a\%a)^  (224),  Fig.  455. 

Die  Pyramidenoctaäder  besitzen  zweierlei  Kanten:  4)  42  zu  je  4  in  einer 
llaupt-Symmetrieebene  liegende,  den  Kanten  des  Octaäders  parallele,  dem 
Winkel  um  so  stumpfer  ist,  je  grösser  m;  er  beträgt  für 

20  =  44403'; 

2)  24  andere,  von  denen  je  3  in  dnemO^ 
tauten  zu  einer  dreikantigen  Ecke  TossnasKKr 
stossen  und  deren  Winkel  um  so  kleiner  ist, '} 
grösser  m.     Er  beträgt 

für  20  =  452044'. 
Die  Ecken,  in  denen  vier  Kanten  der  erstes  ri 
vier  der  zweiten  Art  zusammenstossen ,  hdfli' 
vi  e  rund  vierkantige. 

Da    die    Triakisoctaäderflädien   zu  je  tH^ 
sich  in  einer  Kante  schneiden,  welche  die  Biek' 
tung  einer  Octa^derkante  hat,  so  müssen  sie ii 
Combination   mit  dem  Octaöder  als  eine   Zuschärfung*)    der  Kantendem 


Fig.  4  56. 


*)  Unter  einer  Zuschärfung  einer  Kanle  versteht  man  das  Auftreten  einer ir 
parallelen  Kante ,  welche  von  zwei ,  natürlich  sich  unter  stumpferem  Winkel  schneitki' 
den  Kanten  gebildet  wird,  so  dass  es  eigentlich  »Zustumpfung«  heissen  müsste.  M^ 
eine  Ecke  wird  als  zugeschärft  bezeichnet,  wenn  statt  derselben  eiue  Kante  eraoiMritt. 


§.44.    Beschreibang  und  Bezeichnung  der  regulären  Kryfttallformen. 
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Fig.  157. 


iben  erscheinen,  Fig.  156,  während  umgekehrt  das  Octaeder  die  dreikan- 
en  Ecken  der  Pyramidenoctai^der  gerade  abstumpft.     Am  Hexaeder  treten 
^e   Formen   als   dreiflächige  Zuspitzung  der  Ecken  auf,    Fig.  457,    wobei 
3   Zuspitzungsflächen  auf  die   Kanten   des  Würfels 
fgesetzt  sind.     Das  Hexaeder  stumpft  die  vierund-^ 
^rkantigen    Ecken    der    Pyramidenoctaöder    gerade 
.     An  dem   Dodekaeder  erscheinen    diese  Formen 
;  dreiflächige  Zuspitzungen  der  dreikantigen  Ecken, 
)  Zuspitzungsflächen   so  auf  die  Dodekaederflächen 
fgesetzt,    dass  jede   dieser  letzteren   in   der  Zone 
'eier  Triakisoctaederflächen  liegt,  wie  Fig.  158  zeigt, 
ist  also  das  Dodekaeder  die  gerade  Abstumpfung 
r  1 2  Kanten  erster  Art  an  dem  Pyramidenoctaöder. 

3  Combinationen  einer  solchen  Form  mit  einem  Ikositetraäder  haben  natttr- 
h  ein  ganz  verschiedenes  Aussehen,  je  nach  dem  speciellen  Werthe  der 
efficienten  m.  So  ist  z.  B.  die  gerade  Abstumpfung  aller  24  Kanten  der 
'citenArt  bei  einem  Ikositetraeder  ein  Pyramidenoctaeder,  wie  aus  Fig.  159 


Wät^ 


/^ 


Fig.  158. 


Fig.  469. 


ersehen  ist.  Da  eine  solche  Fläche  nicht  nur  in  der  Zone  zweier  Ebenen 
s  betreffenden  Ikositetraeders,  sondern  auch  in  derjenigen  einer  Octaeder- 
d  einer  Dodekaederfläche  liegt,  so  ist  sie  durch  die  Indices  des  Ikosi- 
raeders  bestimmt  und  nach  bekannter  Methode  zu  berechnen;  so  findet 
in  z.  B.,  dass  die  gerade  Abstumpfung  jener  Kanten  an  dem  Ikositetraeder 
)2  =  (11  2),  das  Pyramidenoctaeder  |0  =  (23  3)  ist. 

6)  Die  Tetrakishexaeder  oder  Pyramidenwürfel  bezeichnet  man 
gendermassen : 

(a  :  ooa  :  na)  nach  Weiss, 

ooOn    nach  Naumann, 
(hkO)  nach  Miller, 

)rin  Y  =  w  >  ^  •     Am  häufigsten  findet  sich  der  Pyramidenw  ürfel 

oo02  =  (a  :  ooa  :  2a)  =  (120),  Fig.  160. 
e  Tetrakishexaeder  haben  ebenfalls  zweierlei  Kanten:    1)   12  denjenigen 
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Fig.  160. 


des  Hexaeders  parallele,  deren  Winkel  um  so  stumpfer  ist,  je  kleiner  n  ist, 
d.  h.  je  weniger  es  sich  von   1   unU*rscheidel.     Derselbe  beträgt: 

für  oo02  =  U:J0  8'. 
2)   24,  zu  je  4  in  einer  vierkantigen  Ecke  zusammeostossend,  gleichsam 
eine   auf  jede   Würfelflüchc   aufgesetzte   vierseitige   Pyramide    bildend.    Der 

Winkel  dieser  ist  um  so  stumpfer ,  je  grösser  n 
ist  und  betrügt 

für  oo02  =  U3«  8'. 
Für  diesen  einzigen  PyramidenwUrfel  sind  dem- 
nach beide  Kantenwinkel  gleich  gross,  so  dass 
je  drei  Kanten  der  ersten  mit  dreien  der  zweiten 
Art  in  einer  sechskantigen  Ecke  zusammeD- 
treflen ,  wUbrend  die  entsprechenden  £cken  bd 
allen  anderen  Pyramiden  würfeln  dreiunddrei- 
kantige  sind. 

[n   Gombination   mit  dem   Octaikler  müssea 

die  TetrakishexaCder  als   vierflächige  ZuspitzuDg 

der  Ecken  jenes   erscheinen,  die  Zus))itzungsfl<1chen  auf  die  OctatHlerkanten 

aufgesetzt,    Fig.    161.     Umgekehrt    stum))ft    das   OctaOder   die    dreiunddrei- 

kantigen     Ecken    der 
f'g-  ^6^-  t'«-  ^62  Pyramidenwürfel  ge- 

rade ab.  Die  letzteren 
Formen  bilden  ferner 
eine  Zuschärfung  der 
Kanten  desHexa^ers, 
Fig.  1 62 ,  während 
dieses  die  vierkan- 
tigen Ecken  der  P\- 
ramidenwürfel  gerade 
abstumpft.  In  der  Zone 
zweier  Hexaederflächen  und  derjenigen  eines  Pyramidenwürfels,  welche  d» 
Kante  jener   zuschärfen,    liegt  auch  die  Dodekaöderfläche,    welche   dieselbe 

'Wurfelkante  abstumpft,  folglich  bildet  das  Bhom- 
bendodekaeder  die  Abstumpfung  aller  Kantes 
erster  Art  an  den  Tetrakishexal^dem ,  und  diese 
spitzen  die  vierkantigen  Ecken  des  Dodekaeders 
derart  zu,  dass  die  Zuspitzungsfläcben  auf  dessen 
Flächen  gerade  aufgesetzt  erscheinen,  Fig.  463. 
Was  die  Combinationen  der  PyramidenwUrfel 
mit  den  Ikositetraedern  und  Triakisocta^dem  be- 
trifft, so  sind  dieselben  sehr  mannigfaltige,  je 
nach  den  bestimmten  Werthen  von  m  der  einen 
und  n  der  anderen  Form.  So  ist  z.  B.  leichl 
einzusehen,    dass  die  gerade  Abstumpfung  aller 


i 

^ 

Fig.  168. 
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in   den  Haupt -Symmetrieebenen  liegenden  Kanten  des  Ikositetra^ders  2  02 
den  Pyramidenwttrfel  oo  0  2  liefert  u.  s.  f. 

7)  Die  Hexakisoctaöder  oder  Achtundvierzigflächner  werden 
bezeichnet : 

(a  :  ma  :  na)  nach  Weiss, 

mOn    nach  Naumann, 
{hkl)  nach  Miller, 
in  welchem  Zeichen  stets  h  den  kleinsten  ^    /  den  grössten  Index  bedeutet. 
Da  das  Pararoeterverhältniss 

a  :  ma  :  na 

J_  .  JL  .  _L 

mn ■     n     '    w   ' 


■80  sind  die  Indices  =  mn,  n,  m,  welche  natürlich  auf  den  einfachsten  Aus- 
thruck  durch  ganze  Zahlen  zu  bringen  sind.  Wegen  der  obigen  Reihenfolge 
isl  zu  setzen  A  =  n,  A*  =  m,  /  =  mn.  Am  häußgsten  kommen  folgende 
48 -Flächner  vor: 

30|  =  (a:  3a  :  |a)  =  (4  23)   Fig.  464, 
402  =  (a  :  4a  :  2a)  =  (4  24)  Fig.   465. 


Fig.  164. 


Fig.  465. 


Diese  Formen  besitzen  dreierlei  Kanten,  deren  Winkel  im  Allgemeinen 
verschieden  sind:  4)  24  mit  a  bezeichnete,  sämmtlich  in  den  Haupt- 
Symmetrieebenen  gelegen;  2)  24  längere  b  und  3)  24  kürzere  c,  in  den 
Dodekaederebenen  liegende  Kanten.  Diejenigen,  welche  in  Figg.  4  64  und 
465  mit  a  und  b  bezeichnet  sind,  bilden  sechs  vierundvierkantige  Ecken; 
die  Kanten  a  und  c  4  2  zweiundzweikantige ,  endlich  b  und  c  8  dreiund- 
dreikantige  Ecken.  Die  Winkel  dieser  Kanten  sind  für  die  beiden  ange- 
führten Hexakisoctaeder : 

a  b  c 

fllr  3  0|:  =4490  0'     =4580  43'     =4580  43', 
fllr402:  =  454  47    =462  45     =444     3. 

In  Gombination  mit  dem  Octaöder  bildet  jeder  48 -Flächner  eine  acht- 
seitige Zuspitzung  der  Octaöderecken ,  Fig.  466,  während  letztere  Form  die 
dreiunddreikaniigen  Ecken  der  ersteren  gerade  abstumpß.     An  dem  Hexa- 

Orotb,  KryitaUofraphie.  44 
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eder  treten  die  Hexakisoctaäder  als  sechsflächige  Zuspitzungen  der  Eeken 
auf,  Fig.  167,  während  der  erstere  die  vierundvierkantigen  E(^en  der  letz- 
teren   gerade   abstumpft.      Die    Combinationen    der    48 -Flächner   mit  dem 

Rhombendodeka^der 
*^*  '^*  sind  verschieden,  je 

nach  den  Werthen  von 
m  und  n;  es  giebt 
eine  bestimmte  Klasse 
unter  denselben,  derei 
Kanten  b  Fig.  461 
genau  den  Kanten  dei 
Dodekaeders  paralU 
sind ;  ein  solcher  e^ 
scheint  also  als  2»- 
schärfung  der  Dodekaederkanten,  Fig.  468.  Das  Verhältniss,  in  wekJMB 
hierbei  m  und  n  stehen  müssen,  ist  leicht  zu  finden:    Aus  der  S.  469  eil- 

wickelten  Bedingungsgieichung  für  die  Lage  einer 
Fläche  in  der  Zone  zweier  anderer  ergiebt  tA 
für  diesen  Fall,  da  das  Symbol  der  Zone  zwekr 
Dodekaederflächen  =  [H  T], 

h  +  k  =  l 
als  die  Bedingung,  welcher  die  drei  Indices  eil 
Hexakisoctaeders  genügen  müssen,    damit  e 
Fläche  desselben  in  die  Zone  zweier  Dodekai 
flächen  falle.     Setzt  man  für  diese  Werthe 
jenigen,  auf  m  und  n  bezogenen  ein,   so 
diese  Bedingung: 
m  -{-  n  =  mn 
d.i. 


Fig.   468. 


n  = 


m  —  i 


Fig.  169. 


Das  in  Fig.  168   in   Combination  mit  dem  Dodekaeder  dargestellte  Hex 
octaeder  ist  3  Of ,  welches  dieser  Bedingung  genügt;  das  Symbol  der 

Form  ist    (12  3),    in  welchem,    wie  es  die  1 
dingungsgleichung   fordert,    die    Summe 
Indices  dem  dritten  gleich  ist. 

Da  die  48-Flächner  dieser  Klasse  die  i 
ten  des  Dodekaeders  besitzen,  diese  aber  i 
das    Ikositetraeder  2  02   =  (4  4  2)    abge 
werden,    so    müssen    dessen   Flächen  auch 
entsprechenden  Kanten  eines  derartigen  He 
octaeders  abstumpfen,   wie  Fig.   169  leig^i 
welcher  dieselben  Flächen,  wie  in  Fig.  468,  i 
zu    diesen  noch  das  Ikositetraäder  %0i  Vk 
tretend,  dargestellt  sind.  .  *  .    - 


§.  42.     Die  Beziehungen  der  regulären  Krystallformen  zu  einander.  g^  f 

§.  42.    Die  Beziehnngen  der  regulären  Krystallformen  zu  ein* 

iUlder.    Die  Hexakisocta^der  stellen,   wie  bereits  bemerkt,  den  allgemeinen 

Fall  einer  regulären  Form  dar,  von  welcher  die  übrigen  sechs  nur  specielle 

Fälle    sind,    in    welchen    die    Goäfficienten    m    und    n   besondere    Werthe 

[m  =  n^  4,  oder  od)  haben.     Je  mehr  die  Zahienwerthe  eines  48-Flachners 

sich  einem  dieser  speciellen  Fälle  nähern ,    desto  ähnlicher  muss   daher  die 

Gestalt  desselben  derjenigen  sein,  welche  die  den  speciellen  Fall  realisirende 
I  Krystallform  besitzt.  Sind  z.  B.  die  Zahienwerthe  m  und  n  eines  Hexakis- 
lootaäders  nur  wenig  verschieden  (etwa  3  und  \)^  so  müssen  die  Kanten  b 
:Fig.  470  sehr  stumpfwinkelig  sein,  und  zwar  um  so  mehr,  je  geringer  jener 
I  Unterschied  ist;  die  Form  ähnelt  alsdann  immer  mehr  einem  Ikositetraeder, 

und  fällt  vollkommen  mit  einem  solchen  zusammen,  wenn  die  Flächen  \ 
«md  S  u.  s.  f.  sich  in  ihrer  Lage  nicht  mehr  unterscheiden ,  in  eine  Ebene 
fSedlen,  d.  h.  wenn  m  nicht  von  n  verschieden  ist.  Das  Ikositetraöder  mit 
den  Parametern  \  :  n  :  n  ist  alsdann  dasjenige  Hexakisocta^er,  in  welchem 
vi  nicht  mehr  von  n  verschieden  ist,  d.  h.  jedes  Ikositetra^der  ist  das  eine 
Grenzglied  einer  Reihe  von  möglichen  48-Flächnem,  der  es  selbst  als  spe- 
Eiieller  Fair  angehört.  Eine  solche,  sich  immer  mehr,  der  Form  von  2  02 
ntthemde  Reihe  ist  z.  B. 

...,  402,  302,  |02,  |02,  202. 
Jede  derartige  Reihe,  innerhalb  welcher  der  Coöfficient  n  constant  bleibt, 
und  nur  m  variirt,  muss  nun  noch  eine  Grenze  nach  der  anderen  Seite 
haben,  welche  einer  Form  entspricht,  der  sich  die  Glieder  der  Reihe  um  so 
mehr  nähern,  je  mehr  m  von  n  verschieden  ist,  d.  h.  je  grösser  m  wird. 
IHe  oberste  Grenze,  welche  der  Zahlenwerth  dieses  Coöfficienten  erreichen 
luuan,  ist  aber  =  oo,  und  derjenige  48-Flächner,  dessen  m  =  oo  ist,  heisst 
Tetrakishexa^der.  Die  vorhin  beispielsweise  gewählte  Reihe,  nach  der  an- 
cleren  Seite  fortgesetzt: 

oo02,   .  .  .  1602,  802,  402.  .. 
enthält  Hexakisoctaäder,  deren  Gestalt  um  so  ähnlicher  der  Grenzform  oo  0  2 
iß%j    je  grösser  m  ist,    um   so  stumpfwinkeliger   sind  alsdann  die  Kanten  a, 
■Fig,   170.     Für  I»  =  oo  werden  diese  =  ISO»,  d.  h.  die  Flächen  1  und  7 

U.  8*  w.  Fig.  1 70  fallen  in  eine  Ebene.     Danach 

haben  wir  auch  jeden  Pyramiden  Würfel  als  einen         _  *^*^^ 

48-Flächner  zu  betrachten,  und  zwar  als  Grenz- 

Ibmi  einer  Reihe  von  Hexakisoctaödern ,   welche 

sHmmtlich  denselben  Coöfficienten  n  haben  und 

deren   zweite  Grenzform  dasjenige  IkositetraSder 

ist,   dessen  m  demselben  Zahlenwerth  gleich  ist. 

Da  in  allen  Formen  einer  derartigen  Reihe^  incl. 

der  beiden  Grenzformen,  zwei  Hauptaxen  in  dem 

coDStanten  Verhältniss  1  :  n  geschnitten  werden, 

so    sind    die    Flächen    aller  Formen  jener  Reihe 

parallel  Geraden,  welche  zwei  jener  Axen  in  dem- 
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selben  Verhaltniss  schneiden,  d.  h.  die  entsprechenden  Flächen  aHa*  der- 
selben liegen  in  einer  Zone.*;  Demnach  liegt  eine  beliebige  Fläche  irgenil 
eines  der  Hexakisoetaeder  einer  bestimmten  Reihe  stets  mit  parallelen  Kanten 
zwischen  je  einer  Fläche  der  beiden  Grenzformen  derselben  Reihe,  ah 
ist  auch  die  Lage  der  Flächen  aller  einer  Reihe  angchörigen  iS-Flächner  eine 
zwischen  inneliegende  zwischen  denjenigen  des  Pyramiden^vttrfels  und  des 
Ikositetraäders,  welche  die  Grenzformen  der  Reihe  bilden. 

Ist  in  dem  Parameterverhältniss  eines  Hexakisocta^ers  der  kleinere  Colf- 
ficient  n  nur  wenig  von  i   verschieden,  z.B.  |,  so  können  sich  die  FUdui , 
1  und  6  Fig.  170,   ebenso  7  und  \2  u.  s.  f.    nur  wenig   in  ihrer  Bid^l 
unterscheiden,   d.   h.   die   Kanten  c  müssen  sehr  stumpfwinkelig  sein.    Kel 
Form  ähnelt  alsdann  einem  Pyramidenoctai^der ,   und   zwar  um  so  mehr,  je 
weniger  n  grösser  als  1   ist.     Das  Triakisoctaöder  mit  demselben  m  endU 
ist  derjenige  48-Flachner,  dessen  n  =  1  ist.     So  giebt  es  denn  wieder 
Reihe  von  möglichen  Hexakisoctaödem,  deren  m  gleich  ist,  deren  n 
variirt;    die    untere    Grenzform    bildet    das    Triakisocta^er     (4:4:  m),  ■ 
welchem  n  seinen  kleinsten  Werth  hat;    die  obere  Grenze  der  Reihe  büdel 
das  Ikositetraöder  (1  :  m  :  7n)j  in  welchem  n,  da  es  der  kleinere  CoKffiöeri 
ist,    seinen   grösstmöglichsten   Werth   erreicht.     Die   entsprechenden  FUldMi 
einer  solchen  Reihe  bilden  ebenfalls  eine  Zone,    zu  deren  Flächen  auch  dk 
der  beiden  Grenzformen,   zwischen  denen  die  übrigen  liegen,    gehören,  di 
sie  sämmtlich  einer  Geraden  parallel  sind ,    welche  zwei  Hauptaxen  in  dei 
ftlr  diese  Reihe  constanten  Verhältniss  \  :  m  schneidet. 

Endlich  können  auch  eine  ganze  Reihe  von  möglichen  iS-Flächnem  mi 
parallelen  Kanten  liegen  zwischen  den  Flächen  eines  beliebigen  Tetralüs- 
hexaöders  und  eines  Pyramidenoctaöders;  seien  diese  oo  On  =  (4  0n)  ubI 
mO  =  {m\m)j  so  ergiebt  sich  die  Redingungsgleichung 

km-  [n — i)  +  /  =  An; 
jeder  48-Flächner,  dessen  Indices  in  Bezug  auf  ein  bestimmtes  m  undi 
dieser  Gleichung  genügen,  stumpft  die  Combinationskante  jener  beiden  Fli- 
ehen mit  parallelen  Kanten  ab.  Umgekehrt  kann  man  für  ein  beliebige 
Hexakisoctaöder  aus  obiger  Gleichung  das  Verhältniss  berechnen,  in  W 
chem  das  m  des  Triakisoctaöders  zu  dem  n  des  Pyramidenwttrfels  stekei 
muss,  damit  jener  in  die  zwischen  diesen  beiden  Grenzformen  liegendei 
Reihe  von  48-Flächnern  gehöre. 

Daraus  ergiebt  sich ,  dass  jedes  Hexakisoctaöder  ein  Glied  dreier  vt 
schiedener  Ableitungsreihen  ist,  1]  einer  solchen,  deren  Endglieder 
Ikositetraöder  und  ein  Pyramidenwürfel  sind;  2)  einer  von  einem  Triakii' 
octaöder  und  einem  Ikositetraöder  begrenzten;  3)  von  einer  Reihe,  dem 
Grenzformen  ein  Pyramidenwürfe]  und  ein  Triakisoctaöder  sind.  So  Iddei 
die  drei  Vierundzwanzigflächner  die  Grenzformen  für  alle  iS-Flschner,  dem 


*)  Wie  auch  leicht  dorch   Einsetzen  ihrer  Indices  in  die  Bedingangsgleichai|  ^ 
Tautozonalität  bewiesen  werden  kann. 
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I  Pichen  sämmtlich  zwischen  den  Grenzen  liegen,  welche  durch  die  Flächen 
I  jeoer  bestimmt  sind.  Dieser  drei  Grenzformen  giebt  es  aber  ebenfalls  eine 
i  beliebige  Zahl  möglicher  Einzelformen,  welche  unter  einander  selbst  wieder 
I keine  Ableitungsreihe  mit  bestimmte^  Grenzformen  bilden. 

*  Betrachten  wir  zunächst  die  IkositetraSder  (1  :  m:  m)^  welche  sich  durch 

"  den  bestimmten  Zahlenwerth  von  m  von  einander  unterscheiden,  so  ist  klar, 

dass  die  vierkantige  Ecke,  in  welcher  die  Kanten  a  Fig.  171  zusammen- 
'stossen,  um  so  stumpfwinkeliger  wird,  je  grösser  m  ist;  mit  steigendem 
l^'Zahlenwerth   dieses    Go^fficienten    nähern   sich  die   vier,    eine   solche  Ecke 

bttdenden ,  Flächen  in  ihrer  Lage  einander  immer  mehr.  Wenn  m  seinen 
hbchstmöglichen  Werth  oo  erreicht,  so  fallen  jene  vier  Flächen  in  eine  Ebene, 
Welche  der  einen  Haupt-Symmetrieebene  parallel  ist,  folglich  einer  Würfel- 
ÜBLche  entspricht.  Das  Hexaöder,  d.  h.  dasjenige  Ikositetraöder ,  dessen 
Im  =  oo  ist,  bildet  somit  nach  einer  Seite  hin  die  Grenzform  der  sämmt- 
\lidien  Ikositetraöder.  Je  kleiner  dagegen  m  ist,  desto  spitzer  erscheinen  die 
H^rkantigen  Ecken  dieser  Formen,  desto  stumpfwinkeliger  dagegen  die  Kan- 
^n  b  Fig.   172  =  -f^ii  welche  die  dreikantigen  Ecken  bilden.     Bei  einem 


Fig.  474. 


Fig.   47«. 


ilipstinimten  Werthe  von  m,  wenn  dies  nämlich  =  1  ist,  werden  die  letz- 
lißxen  Kanten  180^,  d.  h.  die  drei  in  einem  Octanten  liegenden  Flächen 
dieses  Ikositetraöders  unterscheiden  sich  in  ihrer  Lage  nicht  mehr  von  ein- 
ander, wir  nennen  es  dann  Octaöder,  und  haben  in  demselben  die  andere 
Orenzform  der  Reihe  aller  Ikositetraöder  gefunden.  Da  die  Flächen  aller 
Glieder  dieser  Reihe  zwei  Hauptaxen  in  gleichem  Abstände  schneiden,  so 
müssen  die  einander  entsprechenden  Flächen  sämmtlich  einer  Geraden  par- 
allel sein,  welche  zwei  Axen  in  demselben  Yerhältniss  schneidet,  sie  müssen 
also  sämmtlich. einer  Zone  angehören,  welche  durch  die  beiden  Endglieder 
4er  Reihe,  durch  die  Würfel-  und  die  Octa^derfläche  bestimmt  ist.  Alle 
ni:ositetraöder  liegen  mit  parallelen  Kanten  zwischen  Hexaeder  und  Octaöder. 

Gehen  wir  über  zu  der  Betrachtung  der  Triakisoctaöder ,  deren  Para- 
meierverhältniss  1  :  1  :  m,  so  ist  klar,  dass  dieselben  eine  Reihe  bilden, 
deren  untere  Grenze  das  Octaöder  ist,  d.  h.  dasjenige  Triakisoctaöder,  des- 
sen m  den  Ueinstmöglichen  Werth  1  hat^    weshalb   sich  die  drei  in  einem 
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Octanten  liegenden  Flächen  desselben  in  ihrer  Lage  nicht  von  einander  m- 
tei'seheidcn.  Je  grösser  der  Zahlenwerth  von  m  isl,  desto  stumpfwinkelipr 
werden  die  Kanten ,  welche  denen  des  Octa(iders  parallel  laufen ,  und  b 
m  =  oo  werden  diese  =  ISO»,  d.  h.  die  beiden  in  einer  Octa^erkaote 
zusannnenstossenden  Flüchen  fnilen  in  eine  Ebene,  welche  einer  Dodeka^er- 
fläche  entspricht.  Das  Octai^der  und  das  Rhonibendodeka^er  sind  die  bei- 
den Grenzformen  der  Reihe  der  P\raniidenoctai^der;  die  Flächen  der  letz- 
teren liegen  säinintlich  mit  parallelen  Kantern  zwischen  je  einer  Octa^der 
und  einer  Dodekaöderflilche. 

Die  dritte  Klasse  von  24-FIIichnern,  die  Tetrakisbexa^der ,  mit  des 
Parameterverhältniss  1  :  ;;  :  cx>,  bilden  ebenfalls  eine  einzige  AbleitungsreilK, 
deren  Anfangsglied  das  Dodekai^der  ist,  d.  h.  derjenige  Pyramidenwfliti, 1 1 
dessen  /i  =  1,  bei  welchem  sich  also  je  zwei,  in  einer  Hexaederkante  zo-l  f 
sammenstossende  Flüchen  in  ihrer  Lage  nicht  melir  unterscheiden.  Ditfl  i 
Endglied  der  Reihe  ist  ofl'enbar  der  Würfel ,  derjenige  PyramidenwttrfB^  I  i^ 
dessen  /?  =  oo,  bei  welchem  folglich  je  vier  in  einer  vierkantigen  Etil I  x 
sich  schneidende  Flüchen  in  eine  Ebene  fallen.  Je  grösser  n ,  desto  ah-  l 
lieber  muss  die  Form  dem  Hexaeder  werden.  Da  die  Flächen  aller  Pjn-  k 
midenwürfel  einer  Ilauptaxe,  d.  i.  einer  Würfelkante,  parallel  sind,  soliq?  B 
sie  Siels  in  der  Zone  zweier  Würfel llilchen ;  in  dieselbe  fällt  auch  die  Di-  ^ 
deka^derfläche,  welchen  die  Würfelkanle  gerade  abstumpft  j  also  liegen  die  t 
Flächen  aller  Telrakishexai^der  mit  parallelen  Kanten  zwischen  je  einer  F 
Hexai^der-  und  einer  Dodekaöderflache.  a 

Das  Rhombendodekaüder  haben  wir  soeben  betrachten  gelernt  als  du-  4 
jenige  Triakisoclal^der,  dessen  ;/*  =  oo,  oder  als  denjenigen  Pyramido-  I 
Würfel ,  dessen  ??  =  1  isl.  Da  diese  beiden  Si-Flächner  selbst  aber  i*  p 
Grenzglieder  der  verschiedenen  Reihen  von  48-Flächnem  sind,  so  könnenirir  (r 
nunmehr  das  Rhombendodekal^der  bezeichnen  als  denjenigen  spedelien  Id  i 
der  Hexakisoclaöder,  in  welchem  m  .=  cx>  und  n  =  h  ist,  und  es  ist  kkr. 
dass  es  nur  einen  einzigen  48-Flachr.er  mit  diesem  Parameterverfadtnisi 
geben  kann.  Es  ist  derjenige,  bei  welchem  je  4  Flächen,  z.  B.  1,  6,7,11 
Fig.    170,  in  eine  Ebene  fallen. 

Das  Hexai^der  ergab  sich  aus  obigen  Betrachtungen  als  dasjenige  Ikofii- 
telraeder.  dessen  ;/«  =  oo,  sowie  auch  als  der  Pyramidenwtlrfel ,  dessen  > 
denselben  Werlh  hat,  wir  können  es  folglich  auch  auffassen  als  denjenigei 
48-Flächner,  dessen  m  und  n  beide  den  höchstmöglichen  Werth  c»  habei, 
und  bei  welchem  sich  je  8  Flüchen,  z.  B.  5,  6,  4  4,  12,  47,  18,  83,  ö 
Fig.   170,  in  ihrer  Lage  nicht  mehr  unterscheiden. 

Endlich  ist  das  Octaöder  dasjenige  Ikositetraöder,  dessen  m  =  4,  oder 
dasjenige  Triakisoctaöder ,  dessen  m  denselben  kleinsten  Werth  hat ,  es  iil 
also  auch  dasjenige  Hexakisocla^der ,  bei  welchem  m  und  n  =  4  fdglieb 
die  sechs  in  einen  Octanten  fallenden  Flächen  sämmtlich  einander  panU 
sind  und  somit  nur  eine  einzige  Fläche  bilden. 

Den  Zusammenhang  aller  Ableitungsreihen   ersieht  man  am  leichteslei 
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durdbi  das  folgende  Schema,  in  welchem  ausser  den  Endgliedern  nur  noch 
das  allgemeine  Glied  jeder  Reihe  aufgeführt  ist  und  alle  durch  Linien  ver- 
bundene Zeichen  eine  Ableitungsreihe  bilden: 

Wir  gelangen  somit  zu  der  Vor- 
stellung, dass  es  im  regulären  System  q 
eigentlich  nur  eine  Art  holoedrischer 
Formen  giebt,  welche  im  Allgemeinen 
48  Flächen  besitzen,  von  denen  aber 
bei  besonderen  Zahlenwerthen  derPa- 

rametercoefficienten    je   2,    4,    6   oder  ^'*?\  ^^^ 

8    parallel   werden   können,    und    so-  /      \mOn^'       \ 

mit    Formen    mit    24,    12,    8    oder   6 
Flächen    entstehen.       Diese    letzteren 

-nttssen,    da  sie  ja  nur  specielle  Fälle       ooÖ 00O71 ooOoo 

4er  Hexakisoctaeder  sind,    allen   den- 

.^0elben    krystallographischen    Gesetzen 

.  tmterworfen  sein,  wie  jene.  Dieser  Umstapd  ist  von  besonderer  Wichtigkeit 
für  das  Gesetz  der  Hemiedrie.     Es  ist  bereits  in  §.  38  bei  der  allgemeinen 

^.Besprechung  desselben  erwähnt  worden,  dass  erfahrungsgemäss  ein  Körper, 
welcher  hemi^drisch  krystallisirt ,  nur  eine  bestimmte  Art  der  Hemiödrie 
teigt,  und  niemals  andere  Formen ,  als  hemiödrische ,  welche  jener  Art  von 
Hemiedrie  entsprechen.  Nach  Obigem  muss  es  genügen,  die  Art  der  He- 
mi^drie  an  den  48-Flächnem  eines  regulären  Krystalls  zu  bestimmen,  um 
()ie  resultirenden  Formen  aus  den  übrigen  sechs  Gestalten  zu  kennen.  Da 
diese  letzteren  nur  specielle  Fälle  der  Hexakisoctaöder  sind,  so  muss  für  sie 
ganz  das  Gleiche  gelten ;  sind  diese  an  einem  Körper  nach  einem  bestimmten 
Gesetz  hemiedrisch,  so  müssen  es  auch  die  übrigen  Formen,  und  zwar  nach 

:  demselben  Gesetz  sein. 

Ehe  wir  die  möglichen  Arten  der  Hemiödrie  des  regulären  Systems  be- 
sprechen, sollen  im  folgenden  §  zunächst  die  wichtigsten  holoödrisch  regulär 
krystallisirenden   Substanzen   aufgezählt  und  ihre   häufigsten    Krystallformen 

und  physikalischen  Eigenschaften  zusammengestellt  werden: 

§.  43.  Beispiele.  Phosphor  =  P,  Krystallisirt  aus  Ghlorschwefel 
11.  a.  Lösungsmitteln  in  Dodekaödern. 

Eisen  =  Fe.  Kleine  octaödrische ,  nach  den  Hauptaxen  an  einander 
gereihte  Krystalle  in  porös  erstarrtem  Roheisen:  hexaödrische  Spaltbarkeit 
sehr  deutlich  in  manchen  Meteoreisen. 

Kupfer  =  Cu,  In  Schlacken  abgeschiedenes  und  galvanisch  ge&lltes 
zeigt  meist  0,  die  natürlichen  Krystalle  cx>0oO;  0,  00  0,  00  03  (Fig.  162] 
u-  s.  f. 

Blei  =  Pb  erstarrt  aus  dem  geschmolzenen  Zustand  in  Combinatioa 
von  0,  ooOoo. 

Quecksilber  ==  Hg  erstarrt  in  Octa^dern. 
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Silber  =  Äg.  Galvanisch  abgeschiedene  und  natürliche  Krystalle: 
ooOoo,  0,  ooO,  303  u.  s.  f. 

Gold  =  Au  zeigt  dieselben  Formen. 

Platin  =  Pt.     Natürlich  ooÖoo. 

Chlorkalium  KCL  Aus  wässeriger  Lösung  ooOoo,  aus  roher  Pott- 
aschelösung 0;  natürlich  ooOc»,  0.  Spaltbar  ooOc»  vollkommeiL 
Brechungsexponent  n  =  1,49031  für  Natriumflamme.*)  Diatherman  ii 
hohem  Grade. 

Jod-,  Brom-,  Cyan-  und  Fluorkalium  =  KJ,  KBr,  KOy,B 
krystallisiren  aus  wässeriger  Lösung  alle  in  ooOoo. 

Salmiak  ^  iV^^C;.  An  sublimativ  gebildeten  Krystallen :  0,  ooOoo, 
ooO,  iOi  u.  a.,  einzeln  oder  in  Combinationen. 

Chlornatrium  (nat.  Steinsalz)  =  NaCl.  Aus  wässeriger  Lösang 
ooOoo,  aus  harnstoffhaltiger  0.  Spaltbar  nach  ooOoo  vollkommen,  dtka 
die  Härte  sehr  verschieden  in  verschiedenen  Richtungen.  So  ist  nadi  dn 
Untersuchungen  Exner's  (s.  §.  2)  die  Härtecurve  auf  den  Hexa^erflächei 
symmetrisch  sowohl  zu  den  Seiten ,  als  zu  den  Diagonalen  derselben  und 
zeigt  parallel  den  ersteren  vier  Minima  ^  parallel  den  letzteren  vier  Maximif 
wobei  sich  die  Radien,  welche  der  Härte  proportional  sind,  in  dem  eineij 
und  dem  andern  Falle  verhalten  wie  1  :  1,3.  Directe  Messungen  der  Zof» 
festigkeit  in  verschiedenen  Richtungen  stellte  Sohnke  (Poggend.  Ann.  137 
Bd.  177)  an  und  fand  das  Gewicht^  welches  nölhig  ist,  um  ein  Steioflab- 
prisma  von  1  Quadratmillim.  Querschnitt  zu  zerreissen,  ^  35  Loth; 
die  Längsaxe  des  Prismas  senkrecht  zum  Hexaeder^  über  405  Loth,  wM 
dieselbe  senkrecht  zu  einer  Octaöderfläche  ist.  Mit  dieser  grossen  DitknM 
der  Cohäsion  in  verschiedenen  Richtungen  dürfte  es  wohl  zusammenhäogoif 
dass  auch  der  Elasticitätscoefficient  sich  mit  der  Richtung  erheblidi  ändeit;' 
nach  den  Messungen  Vo igt's  (»Untersuchung  über  die  Elasticitäisverhältnifli 
des  Steinsalzes,  Dissertat.  Lpz.  1874)  ist  der  Elasticitätsco^fficient 
parallel  den  drei  Hauptaxen  =  4,17  Mill.  Gramm^ 
normal  zu  ooO  =  3,40     ,,  ,, 

normal  zu       0  =  3,18     ,,  ,, 

und  ist  in  allen  krystallographisch  gleichwerthigen  Richtungen  gleich  grw 
Die  Gleitflächen  des  Steinsalzes  sind  die  sechs  Dodekaöderflächen ;  stoofl 
man  zwei  gegenüberliegende  Kanten  eines  Würfels  durch  Schleifen  ab 
presst  das  Stück  senkrecht  zu  diesen  Flächen  zusammen,  so  entsteht  eiiB 
bleibende  Verdichtung  in  der  Richtung  der  Diagonale  und  daher  ein  dtf 
Licht  doppeltbrecbender  Streifen;  durch  stärkeren  Druck  kann  man 
glänzende  Bruchfläche  nach  der  diagonalen  Dodeka^derebene  erhalten, 
von  den  sechs  Würfelflächen  begrenztes  Prisma  von  den  Endflächen  kr,' 
also  in  der  Richtung  einer  Hauptaxe,  zusammengepresst,  wird  kttreer  IT* 
dicker  durch  Glieten  der  Theilchen  nach  den  Dodekaöderflächen,  und 


*)  Für  andere  Wellenlängen  s.  Stefan,  Wien.  Ak.  Sitz.-Ber.  68   Bd.  II,  t44. 
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;o  bedeutende  Deformationen  hervorbringen,  ohne  dass  das  Stück  zer- 
.  Hierbei,  sowie  beim  Zerschlagen,  Schleifen  u.  s.  w.  entstehen  aber 
r  lokale  Verdichtungen  im  Steinsalz,  welche  sich  durch  Doppelbrechung 
eilung    zwischen   gekreuzten   Nicolsj    zu  erkennen    geben.     Man   findet 

selten  ganz  homogene  und  von  doppeltbrechenden  Stellen  freie  Stein- 
[Icke.  Die  Gleitflächen  erhält  man  auch  durch  die  Körnerprobe,  indem 
»chlagfigur  auf  den  Würfelflächen  ein  rechtwinkeliges  Kreuz  darstellt, 
n  Radien  den  Diagonalen  parallel  laufen  (Reu seh,  Poggend.  Ann.  138. 
41). 
)rechungsexponent  des  Steinsalzes 

n  =  1,54418  für  Natriumflamme 
«fan,   a.  a.  O.j 

uhlorsilber  =  ÄgCL  Aus  ammoniakalischer  Lösung  und  natürliche 
die:  ooOoo,  0,  ooO. 

^luorcalcium  (nat.  Flussspathj  =  CaF^.  An  natürlichen  Krystallen 
viele  Formen  bekannt;    am   häufigsten:    ooOoo,  0,  ooO,  oo03,  3  03, 

(s.  Figg.  162,   167).     Spaltbar  nach  0. 

Hei  Sulfid  (nat.  Bleiglanz)  =  pbS.  Künstliche  ooOoo,  natürliche 
alle:  ooOoo,  0,  c»0,  20,  202  (s.  Figg.   137,  138,  149,  156).     Spalt- 

0000  vollkommen. 

^ilbersulfid  (nat.  Silberglanz)  =  Ag^S,  Natürliche  Kryslalle  ooOoo, 
0,  202   (Figg.   137,   138,   140,   144). 

iupferoxydul  (nat.  Rothkupfererz)  =  CuW,  Natürliche  Krystalle : 
Ooo,  ooO,  2  0  2. 

\rsenige  Säure  =  As^O^.     Aus  Lösungen  und  sublimirt  0. 
intimonoxyd   (nat.  Senarmontit)  =  Sfe^ 0^.     Die  natürlichen  Krystalle 

1  häufig   unregelmässige    Erscheinungen  der  Doppelbrechung   in  Folge 
er  Spannungen^  welche  bei  der  Krystallisation  entstanden  (vergl.  §.23). 
Spinell  (nat.)  =  MgAl^O*:  0  oder  Comb.  0,  3  03   Fig.  146. 
Eisenoxydoxydul    (nat.    Magneteisenerz)    =    Fe  Fe^  0*,       0    oder 

0. 

„      VI 

äranal  (nat.)  =  R^  R^  St^  0*2*),    worin  R  =  Ca,  Mg,  Fe  oder  Mn, 

ä2  =  Al^,  Fe^  oder  Cr^. 
gste Formen:  ooO,  —  ooO,  202  Fig.  151,  —  cx>0,  202,  30|  Figg. 
169.  Brechungsexp.  n  =  1,77  (roth)  bei  rothen  Granaten. 
Ualcim  (nat.)  =  Na^  Al^  Si^  0^^  +  2m  0.  ooOoo,  202  Figg. 
150.  n  =  1,487  roth.  Die  Krystalle  dieses  Körpers  zeigen  sehr 
l  Erscheinungen  der  Doppelbrechung,  analog  denen  der  gekühlten 
p,  hervorgebracht  durch  innere  Spannungen  (s.  Brewster,  Transact.  of 
loy.  Soc.  of  Edinburg,   1824). 


')  Die  chemischen  Formeln  sind  in  der  Weise  dargestellt,  wie  in  des  Verfassers: 
lar.  Zusammenstellung  der  einfachen  Mineralien,  nach  ihren  chem.-krystall.  Be- 
igen geordnet,  Braunschweig  1874.« 
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Fig.  473. 


2)  Hemiedrische  Formen  des  regulären  Systems. 

§.  44.  Mögliche  Arten  der  HemlSdrie.  Uro  die  möglichen  Arteo 
der  HemiBdrie  im  regulären  System  zu  erfahren,  ist  es,  wie  wir  sahen,  nur 
nöthig,  zu  bestimmen ;  auf  welche  Arten  aus  einem  Hexakisoctaeder 
eine  hemi^drische  Form  entstehen  kann,  da  hierdurch  die  entsprechendes 
Hemi^der  aller  übrigen  Formen  als  specielle  Fälle  gegeben  sind.  Im  Fol- 
genden soll  also  untersucht  werden,  auf  welche  Art  man  aus  den  48  Fläclm 
eines  Hexakisoctaäders  24  so  auswählen  kann,  dass  sie  für  sich  eine 
Form  umschliessen ,  welche  den  bereits  gegebenen  Bedingungen  der  Heu»- 
ödrie  genügt^  d.  h.  deren  Flächen  bei  gleichem  Abstand  von  dem  Duni- 
schnittspunkle  der  drei  Hauptaxen,  deren  sechs  Hälften  (von  jenem  Ponte 
an  gerechnet]  in  gleichem  Abstände,  in  gleicher  Zahl  und  unter  gleidM 
Winkeln  durchschneiden.  Das  Nächstliegende  ist  offenbar,  alle  abwechseinbi 
Flächen  zu  wählen,  so  dass  von  je  zwei  im  48-FIächner  in  einer  Kante  »• 
sammenstossende  Flächen  eine  ausgelassen  wird;  die  so  ausgelassenen  füdnd 

sind  in  Fig.  173  (und  in  allen  folgenden)  sei 
firt  und   deshalb  die   Zeichnung    der   Rl 
des  Krystalls   nicht  ausgefllhrt.     Die  so 
wählte   Hälfte   der  Flächen   bildet  fllr  sich 
rings   geschlossene  Figur,    welche   in  der 
den  Bedingungen  der  Hemiödrie  entspricht, 
jede  der   erwähnten   sechs   Halbaxen   wird 
schnitten  im  Abstand  1   von  4  Flächen,  im 
stand  71  wiederum  von  k,  endlich  auch  im 
Stande    m  von    4   Flächen   und    die    von  ja 
solchen  Flächen  gebildeten  vierkantigen 
sind   für   alle   sechs   Halbaxen  genau  coi 
wie  mit  Hülfe  eines  Modells ,    dessen  abwechselnde  Flächen  schwarz  gel 
sind,*)    leicht  einzusehen  ist.     Hiermit  haben   wir  also   eine  mögliche 
der  Hemiedrie  gefunden. 

Statt  die  einzelnen  Flächen  abwechselnd  auszuwählen,  könnte  man  ai 
die  Gruppen  von  je  zwei  Flächen  alternirend  wählen,  um  weitere  Hemii 
zu  erhalten.     Dies  ist  aber  auf  dreierlei  Weise  möglich:   4)  jezweiFbK 
welche  in  einer  Kante  a  Fig.  174,  oder  welche  2)   in  einer  Kante  6Fig.  •' 
oder  3)  in  einer  Kante  c  Fig.   176  zusammenstossen. 

1)   Alle  abwechselnden,  an  einer  4  +  4kantigen  Ecke  gegenüberlii 
Paare  von  je  zwei  in  einer  Kante  a  sich  schneidender  Flächen  werden 
gelassen;    Fig.  174    stellt  die   einzig   mögliche   Art  der  Auswahl   dar, 
welcher   jede    der   Hauptaxen    in    gleichem    Yerhältniss    von    gleich 
Flächen  geschnitten  wird.     Die  Winkel  indess,  unter  welchen  diese  Fl* 


*)  Für  den  Anfänger  wird  das  Studium  der  Hemiödrie  durch  derartig  cnü^ 
Modelle,  welche  auch  durch  die  Mineralienhandlung  des  Hm.  Dr.  Hiniie  inStnük 
käuflich  zu  haben  sind,  wesentlich  erleichtert. 
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Fig.  4  74. 


nander  und  die  Axen  schneiden^  sind  für  die  drei  Hauplaxen  nicht  gleich. 

»trachten  wir  z.  6.  die  nach  vorn  gelegene  Hälfte  der  auf  den  Beobachter 

1  laufenden  Hauptaxe^  so  wird  diese  im  Abstand  \  geschnitten  von  4,  eine 

veiundzweikantige  Ecke  bildenden  Flächen;  im 

bstand  n  von  4;  welche  eine  vierkantige  Ecke 

ilden;    endlich  im   Abstand  m  von  4   Flächen, 

e    ebenfalls    in    einer   vierkantigen    Ecke    zu- 

immenstossen.      Betrachten    wir    dagegen    die 

)ere  Hälfte  der  verticalen  Hauptaxen,  so  schnei- 

m   diese  zwar  im  Abstände    1    auch   4 ,    eine 

-f-Skantige  Ecke  bildende  Flächen;  dagegen  im 

i>stande  n  vier,  welche  nicht  eine  vierkantige, 

ndem   eine  zweiundzweikantige  Ecke   bilden; 

idHch    im    Abstand   m    auch    4,    welche    sich 

ieder    in     einer     zweiundzweikantigen     Ecke 

hneiden.     Diese   Auswahl  der  Hälfte  der  Flächen  liefert  also  keine  Form, 

eiche  den  Bedingungen  der  Hemi^drie  entspricht. 

2)  Alle  abwechselnden  Gruppen  von  je  zwei  Flächen,  welche  in  den 
inten  b  züsammenstosseU;  werden  fortgelassen,  Fig.  175.  In  diesem  Falle 
ird  die  nach  vom  gehende  Hauptaxe  geschnitten:  im  Abstand  1  von  4 
yichen  (Ecke  2  +  2kantig),  im  Abstand  n  von  ebenso  vielen  (Ecke 
4-2kantig)  und  im  Abstand  m  ebenfalls  von  4  (Ecke  2  +  2!kantig). 
er  sind  aber  von  den  dreierlei  Ecken,  welche  je  vier,  eine  Hauptaxe  im 
3Stand  1,  m  und  n  schneidende  Flächen  mit  einander  bilden,  die  ent- 
rechenden an  den  anderen  Hauptaxen  genau  congruent  jenen  ersterwähn- 
Q.  Diese  Auswahl  der  Flächen  liefert  also  eine  zweite  Art  von  hemi- 
[rischen  Formen. 

3)  Die  Hälfte  aller  Flächenpaare,  deren  Einzelflächen  in  den  Kanten  c 
isammenstossen ,    wird  wiederum  so  ausgewählt,    dass  jede   Hauptaxe    auf 


Fig.  475. 


Fig.   476. 


jer  Seite  von  vier  Flächen  im  Abstand  4,  von  vier  im  Abstand  n  und 
»n  ebenso  vielen  in  m  geschnitten  wird.  Dies  ist  nur  so  möglich,  wie  es 
g.  476  darstellt.     Aus  derselben  ist  aber  sofort  ersichtlich,    dass  die  erste 
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jener  drei  Kategorien  von  Flächen  eine  vierkantige  Ecke  bilden  an  der  dem 
Beobachter  zugekehrten  Halbaxe,  eine  zweiundzweikantige  an  der  nach  dtm 
gerichteten  Halbaxe.  Diese  Auswahl  entspricht  also  nicht  einer  mttglidiei 
Hemi^drie. 

Weiterhin  ist  es  möglich ,  die  48  Flächen  des  Hexakisoctaöders  zu  ze^ 
legen  in  Gruppen  von  drei  oder  von  vier  benachbarten  Flächen,  und  jedfli- 
mal  die  Hälfte  dieser  Gruppen  so  auszuwählen,  dass  jede  Halbaxe  in  da 
Abständen  1,  n,  m  von  je  vier  Flächen  geschnitten  wird.  Man  kann 
jedoch  durch  Einzeichnung  in  ein  Modell  leicht  davon  überzeugen,  dass  dv 
an  den  verschiedenen  Halbaxen  einander  entsprechenden  FJächen  mek 
sämmtlich  congruente  Ecken  bilden,  dass  also  durch  derartige  Auswahl  nielt 
zu  einer  Hemiedrie  zu  gelangen  ist. 

Verbindet  man  aber  je  sechs  benachbarte  Flächen  zu  einer  Gruppe,  m 
giebt  es  eine  Art  der  Auswahl  der  Hälfte  dieser  Gruppen ,  welche  eine  b- 
miedrische  Form  liefert.  Wenn  man  nämlich  in  den  altemirenden  Octaoloi^ 
in  deren  jedem  je  sechs  Flächen  liegen,  diese  fortfallen  lässt,  so  erhält 
Fig.  177,  eine  Form,  deren  Flächen  zu  je  vier  eine  Halbaxe  im  Abstand! 
schneiden;  die  2H-2kantigen  Ecken,  welche  diese  bilden,  sind  für 
sechs   Halbaxen   congruent;    jede    der  Halbaxen  wird  femer  im  Abstand  l 

ebenfalls  von  vier  Flächen  geschnitten,  und  dl 
hierdurch  entstehenden  2H-2kantigen  Eckensn 
wiederum  congruent;  endlich  ist  das  Gleid 
der  Fall  mit  den  sechs  zweiundzweikani 
Ecken,  welche  von  den  im  Abstand  m  die  Exa^ 
axen  durchschneidenden  Flächen  gebildet  werd« 
Somit  hätten  wir  eine  dritte  mögliche  Art 
Hemiedrie  aufgefunden. 

Diese  ist  aber  auch  die  letzte,  denn  es 
lingt   nicht,    durch  Verbindung  von   8  oder 
benachbarten  Flächen  Gruppen  zu  bilden, 
regelmässig  ausgewählte  Hälfte  denBedii 
der  Hemiedrie  entspräche. 

Die   drei,    somit  allein  möglichen  Arten   der  Hemiedrie  des  regi 
Systems  sind   nach   besonderen   Formen  derselben  folgendennassen 
worden : 

a)  die  plagiedrische, 

b)  die  dodekaedrische  oder  pentagonale, 

c)  die  tetraedrische  Hemiedrie. 


Fig.  4  77. 


a)  Die  plagiedrische  Hemiedrie. 

§.45.     1)  Die  plagiödrisch-hemiödrischen  Formen  des  HexakisocUi' 
entstehen  durch  Auswahl  aller  abwechselnden  einzelnen  Flächen,   Flg. 
Die  weiss  gelassenen  Flächen  für  sich  liefern  die  in  Fig.  i79a,  die  achin 
die  in  Fig.  1796  dargestellte  Form,  deren  Flächen  bei  gleicher  Ansdek» 


ii 
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die  Gestalt  ungleichseitiger  Fünfecke  haben.  Keine  Kante  eines  solchen 
S4-FIächners ,  welcher  Pentagon-Ikositetraäder  genannt  wird,  geht 
einer  Symmetrieebene  parallel,  und  da  zu  jeder 
Fläche  des  48-Flächners  die,  sei  es  nach  einer 
Würfel-,  sei  es  nach  einer  Dodekaederebene, 
symmetrisch  gelegene  Fläche  dem  entgegenge- 
•etxten  Hemiäder  angehört,  so  ist  ein  solches 
Pentagon-Ikösitetra^der  eine  geometrische  Form, 
welche  keine  einzige  Symmetrieebene  besitzt. 
Alle  hemi^rische  Formen,  welche  sich  von 
Boldien  holoedrischen  ableiten,  die  Symmetrie- 
ebenen haben,  selbst  aber  keine  solchen  be- 
flitzen ;  zeigen  eine  gemeinsame  geometrische 
Eigenschaft:    die   beiden    Hälftgestalten    können 

durch  keine  Aenderung   der    Stellung    des   einen    zur   Congruenz    gebracht 
werden,   sie   verhalten  sich  zu  einander,    wie   ein   rechter  zu  einem  linken 


Fig.  479  a. 


Fig.   4  796. 


Bandschuh.  Man  nennt  solche  entgegengesetzte  hemiödrische  Formen  enan- 
tiomorph,  und  eine  Hemiödrie,  welche  dergleichen  liefert,  ebenfalls  eine 
enantiomorphe.  Da  die  Flächen  des  einen  Pentagon-Ikositetraöders  die  sym- 
metrisch zugehörigen  zu  allen  Flächen  des  anderen  sind,  so  sind  die  beiden 
Formen  zu  einander  natürlich  symmetrisch,  sowohl  in  Bezug  auf  die  Ebenen 
des  Hexaöders,  als  auch  in  Bezug  auf  die  des  Dodekaöders,  d.  h.  das  eine 
ist  das  Spiegelbild  des  andern ^  möge  als  Spiegelebene  eine  Würfel-  oder 
eine  Dodekaäderfläche  dienen. 

Stellt  man  irgend  eine  der  drei  Hauptaxen  des  Hexakisoctaöders  ver- 
tical  aufrecht;  und  betrachtet  die  sechs^  einem  Octanten  angehörigen  Flächen; 
so  gehört  jedesmal  von  den  beiden  obersten  Flächen  die  rechts  gelegene 
dem  einen  Pentagon-Ikositetraöder,  die  links  gelegene  dem  entgegengesetzten 
an;  man  nennt- daher  das  erstere  das  rechte  Fig.  M9a,   das  letztere  das 

^  linke  Fig.  4796,  und  gebraucht  diese  Bezeichnung  überhaupt  nur  filr  enan- 

Ü  tiomorphe  Gestalten. 

^  2)  Diejenigen  48-Flächner,  deren  m  und  n  gleich  gross  sind,  die  Ikosi- 
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tetra^er,  müssen  an  den  Krystallen,  an  denen  die  ttbrigen  HexakisoctaSdc 
als  Pentaßonikositetra(*der  erscheinen,  derselben  Hemi^rie  unierliegen.  Di 
beiden  FlHchcn,    von  denen  die  eine  dem  rechten,    die   andere  dem  linke 

llemii^der  angehört,  fallen  hierbei,  wie  Fig.  48 
zeigt,  in  eine  Ebene ,  die  beiden  Hdlftgestalte 
unterscheiden  sich  daher  weder  von  einandei 
noch  von  der  holoiidrischen  Gestalt.  Dieselbe) 
sind  nunmehr  aufzufassen  als  diejenigen  Pentagoih 
Iküsitetraeder^  deren  m  =  n,  daher  die  in  dei 
vierkantigen  Ecken  zusaromenstossenden  £dDlei 
in  die  Haupt-Symmetrieebenen  fallen.  Dienr 
Gestalt  nJihert  sich  die  eines  Pentagonikosiletn- 
eders  um  so  mehr,  je  weniger  sich,  m  voor 
unterscheidet.  Das  Ikositetraäder  ist  die  Gran-  J 
form  der  Reihe  der  ersteren. 
3)  Diejenigen  Hexakisocta^der,  deren  n  =  1  ist,  die  PyramidenoctaAia;  J 
entstehen  dadurch,  dass  stets  zwei  an  den  kürzesten  Kanten  des  iS-Fläcbnen  J 
benachbarte  Flächen  in  eine  Ebene  fallen ;  von  diesen  gehört  aber,  Fig.  ^Sf, 
die  eine  jedesmal  der  einen  HUlftform,  die  andere  der  zweiten  an;  (b 
Pyramidenoctaöder,  dieser  Hemi^drie  unterworfen,  liefern  demnach  ebentt 
zwei  Formen,  welche  geometrisch  mit  einander  und  der  holoödrischen  gtf 
identisch  sind. 


Fig.  481. 


Fig.  482. 


4)  Die  Tetrakishexaöder,  als  diejenigen  48-Flachner,  deren  m=ooi* 
müssen  als  hemiödrische  Formen  nach  diesem  Gesetz  der  Hemiödrie,  *■ 
aus  Fig.  182  ersichtlich,  ebenfalls  mit  allen  Flächen,  wie  die  holoödri«** 
erscheinen,  da  die  eine  Hälfte  der  Flächen  mit  der  anderen  genau  !•• 
sammenfällt. 

5)  Das  Rhomben dodekaödor  ist  derjenige  48-Flächner,  von  welche» f 
vier  Flächen  in  eine  Ebene  fallen;  von  diesem  gehören  nun  zwei  dem  en*j 
die  beiden  anderen  dem  zweiten  Hernieder  an ;  diese  beiden  Foroien  is^ 
daher  gänzlich  zusammenfallen  und  sich  nicht  von  dem  loloödrischen  W^ 
kaöder  unterscheiden   (s.  Fig.   183). 


§.  45.     Die  plagi^drische  Hemi^rie. 
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6)  Das  Hexaeder  ist  derjenige  48-Fl8ichner,  bei  welchem  je  acht,  eine 
-ikantige  Ecke  bildenden  Flächen  dieselbe  Lage  haben;  davon  gehören 
r  dem  einen,  vier  dem  anderen  Pentagon-Ikositelraöder  an ;  diese  beiden 
►en  in  diesem  speciellen  Falle  zur  Grenzform  das  Hexaöder  (s.  Fig.  184). 


Fig.  183. 


Fig.  4  84. 


■^SfflrrrJ 


Fig.   185. 


7)  Dasjenige  Pentagon-Ikositetraöder  endlich,  dessen  m  =  n  =  1 ,  hat  in 
9m  Octanten  drei  Flächen,    welche  in  eine  Ebene  fallen,    und   diese  ist 

Octaöderfläche ;     das    entgegengesetzte    hat 
afalls  drei  Flächen  in  jedem  Octanten,  die  in 

gleiche  Ebene  zusammenfallen.  Das  Octa- 
r,  vollkommen  dem  holoedrischen  gleichend, 
die  Grenzgestalt,  sowohl  der  rechten,  als  der 
en  Pentagonikositetraeder ,  wenn  deren  m  und 
ich  der  1   nähert. 

Die  hemiedrische  Krystallreihe ,  welche  wir 
>en   kennen  gelernt  haben  ,    ist  bisher  noch 

keinem  Körper  nachgewiesen  worden.  In 
selben  gleichen,  wie  wir  sahen,    alle  Formen 

holoedrischen,  mit  Ausnahme  der  48-Fläcbner, 
che   nur  mit  der  Hälfte  ihrer  Flächen  auftreten.     Wenn   also,    wie   dies 

vielen  der  Fall  ist,  an  den  Krystalien  eines  Stoffes  noch  keine  Hexakis- 
^der  beobachtet  worden  sind,  so  könnte  es  zweifelhaft  erscheinen,  ob 
cier  Holoödrie  oder  dieser  Heraiedrie  angehöre.  Hier  würde  aber  eine 
sikalische  Eigenschaft  die  Unterscheidung  ermöglichen.  Man  hat  nämlich 
tnden,  dass  alle  Substanzen,  welche  in  einer  enantiomorphen  Hemi- 
i«  oder  Tetartoödrie  krystallisiren,  die  Polarisationsebene  des 
lites  drehen,  wenn  sie  überhaupt  der  Circularpolarisation  fähig  sind, 
^.  wenn  sie  zu  den  isotropen  oder  den  einaxigen  gehören.  Wenn  man 
an  den  Krystalien  einer  Substanz  nur  Octaöder,  Würfel,  Dodekaeder 
'  verschiedene  24-FIächner  in  holoedrischer  Ausbildung  kennen  würde, 
•^  aber  gefunden,  dass  dieselben  circularpolarisirend  seien,  so  müsste 
^  nach  Analogie  mit  den  übrigen,  die  gleiche  optische  Eigenschaft  zeigen- 

Körpern,   jene   Krystalle   als   plagiedrisch  hemiedrisch  betrachten,    und 
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erwarten^   dass  die  Hexakisocta^der ,    wenn  sie  an  denselben  auftreteD,  als 
rechte  oder  linke  Pentagon-lkositetraöder  erscheinen  wttrden. 


§.  46. 


186. 


b)    Die  pentagonale  Hemiädrie. 

1)  Die  Hälftfldchner  der  Hexakisoctaeder  nach  diesem  Gesete 
bestehen  je  aus  der  halben  Anzahl  derjeiu|^ 
Flächenpaare ,  welche  an  den  mittleren 
liegen,  s.  Fig.  486.  Die  in  dieser  Figar 
gelassenen  Flächen  filr  sich  geben  die 
Fig.  187  a,  die  schwarzen  diejenige  Fig.  4871^ 
zwei  Formen,  welche  nicht  zu  den 
morphen  gehören,  da  die  eine  durch  eine! 
ung  um  90<>  (Drehungsaxe  eine  Hauptaxe] 
der  anderen  zur  Deckung  gebracht  werden 
Was  die  Symmetrie  dieser  Hemiädrie  betritt) 
sind  zwar  die  Dodekaederflächen  nicht 
Symmetrieebenen  der  hemiädriscben  GesI 
wohl  aber  noch  die  WUrfelflächen.  Die  beiden,  aus  einem  48 
entstehenden   Hälftgestalten    heissen   Dyakisdodeka^der    (auch  Dipl 


Fig.  iSTa. 


Fig.  487  6. 


6der)  und  werden  bezeichnet 

+  [— J  und  -  [_J, 
^  (a  :  ma  :  na), 
7t  (hkl), 
um   anzudeuten,    dass   dieselben  aus  parallelen^)   Flächenpaaren 
weshalb  die  in  Rede  stehende  Hemiedrie  zum  Unterschied  von  der  folf 
(der  geneigtflächigen)  auch  die  parallelflächige  genannt  wird.  Wd 
von  den  beiden  Dyakisdodekaödem  man  als  positives,  welches  als 
bezeichnet,    ist  der  freien  Wahl    überlassen;    ist   dieselbe   aber  filr 
Rrystall  einmal  getroffen,   so  ist  dafnit  das  Vorzeichen  aller  ttbrigoa' 
ädrischen  Formen  desselben  bestimmt. 


*)  7t  als  Abkürzung  von  nuQuXXmhtg. 


§.  46.    Die  pentagonale  Hemi^drie. 
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Fig.  4  88. 


,  Die  i)yalu8dodeka^der  besilzen  je  12  Kanten,  welche  mit  den  Kanten  b 
i  ursprünglichen  48-Fläcbners  identisch  sind,  \'^  schärfere,  welche  eben- 
Is  in  den  drei  Haupt- Symnietrieebenen  liegen,  endlich  2k,  in  welchen 
b  je  zwei  Flachen  eines  OcUmlen  schneiden.  Die  Ecken  sind  daher 
t-2kantige,  2  +  4  +  1kanlige  und  dreikantige.  Was  die  Combinationen 
rschiedener  Dyakisdodekai^der  mit  einander  betrifft,  so  sind  diese  sehr 
mnigfaliig  je  nach  dem  Parameterverhältniss  und  der  Gleichheit  oder  Ver- 
liedenheit  ihres  Vorzeichens.     S.   u.  Beisp. 

%)  Bei  den  Ikositetraiidern  fallen  je  zwei  Flächen  in  eine  Ebene  (Fig. 
8),  von  denen  die  eine  dem  -f-,  die  andere  dem  —  Diploödcr  angehört; 
i  beiden  letzteren  unterscheiden  sich  also  we- 
r  von  einander,  noch  von  der  holoedrischen 
mn.  Wenn  demnach  an  einem  hierher  ge- 
Irigen  Krystall  die  Flächen  eines  Ikositetraöders 
gekommen,  so  tritt  diese  Form  anscheinend  ho- 
idrisch  auf.  Die  Grenzform  der  Dyakisdode- 
ißder,  welcher  sich  dieselben  nähern,  wenn 
t  Zahlen  m  und  n  nur  wenig  verschieden 
id,  ist  ein  Ikositetra^der ,  welches  sich  geo- 
»trisch  nicht  unterscheiden  lässt  von  dem  ho- 
ilrischen.  Dieses  ist  jedoch  aufzufassen  als 
ijenige  48-Flächner,    dessen  m  =  7i  ist;    das 

"  hemiedrischen  Kryslallreihe  angehörige  Ikosi tetraöder  als  dasjenige  Dya- 
J.odeka6der,  dessen  m  =  n  ist,  in  Folge  dessen  alle  in  den  Haupt- 
~fciraetrieebenen  liegenden  Kanten  gleiche  Winkel  haben. 

3)  Bei  den  Pyramidenoctaödern  ßndet  genau  das  Gleiche  statt,  sie 
s;sen  mit  allen  Flächen  an  einem  hierher  gehörigen  hemii^drischen  Krystall 
treten,    weil   dasjenige  positive  Dyakisdodekaäder ,    dessen   w  =  1,  voll- 


Fig.    189. 


Fig.  490. 


n»M^  •' 


»mmen  zusammenfällt  mit  dem  zugehörigen  negativen  (s.  Fig.  489),  die  ge- 

einschaftliche  Grenzform  beider  das  scheinbar  holoedrische  Triakisoctaeder  ist. 

4)   Betrachten  wir  dagegen   die  Tetrakishexaeder ,    d.  h.  diejenigen   48- 

Ichiver,    deren  m  =  oo,    so   finden   wir,    dass  hier  durch  die  Hemiedrie 

Groth,  Kryslallograpliie.  ^^ 
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eine  Gesl<ilt  entsteht,  welche  nur  die  hMna  Flachenzahl  besitzt.  Der 
Pyramidenwürfel  ist  ein  Hexakisocta^der ,  bei  welchem  je  zwei,  an 
in  der  Haupl-Symmelricebene  liegenden  Kante  zusammenstossende  F 
in  eine  Ebene  fallen,  da  w  =  oo  ist.  Von  diesen  Flüchenpaaren 
dieser  Hemi^drie  nur  die  Hififte  vorhanden,  also  auch  nur  die  HUlf 
Fladien  des  Pyramidenwttrfels,  Fig.  4  90.  Die  weiss  gelassenen  Fläch 
sich  liefern  die  in  Fig.  191  </,  die  schwarzen  die  in  Fi^.  494  6  dargc 
Form,    welche    nach    der    (ieslalt    ihrer    FlUchen    Pentagona odeka 


Fig.  491a. 


Fig.  \9ib. 


heissen,  und  nach  denen  die  in  Rode  stehende  Herai^drie  benannt  ist.  I 
Pentagondodekaeder  besitzen  sechs  Kanten,  welche  je  einer  Hauptaxe  paral 
gehen  und  um  so  stumpfwinkeliger  sind ,  je  grösser  der  Go^fficient  n  i 
und  24  Kanten,  von  denen  je  drei  in  einem  Oetanten  eine  dreikantige  K( 
bilden ;  die  von  Kanten  der  ersten  und  zweiten  Art  gebildeten  Ecken  s 
2  +  1kantige.  Die  beiden  durch  diese  Hemiödrie  aus  einem  Tel  rakishexa? 
entstehenden  Formen  werden  bezeichnet: 


+ 


__Jund-|_J. 


Fig.   192. 


Ebenso,  wie  ein  Pyramidenwürfel  das  Grenzglied  einer  Reihe 
48-Flächnern  bildet,  so  ist  jedes  Pentagondodekaöder  die  Grenzforra 
jenigen  Ableilungsreihe  von  Dyakisdodekat^dern ,  deren  n  gleich  demje 
des   Pentagondodekaeders   ist.     Dasselbe   muss   daher  aufgefasst   werde 

derjenige  speciellc  Fall  eines  Dyakisdodeka^ 
in  welchem  m  =  oo  und  deshalb  jedes  A 
sammengehörigen  Flächenpaare  nur  eine  1 
darstellt.  Der  Name  »Dyakisdodekaädera 
von  derselben  Auffassung  her,  da  man  sich 
Form  als  ein  »gebrochenes  Pentagondodeki 
vorstellen  kann. 

Die  Combination  eines  Dyakisdodeb 
mit  demjenigen  Pentagondodeka^der,  desi 
denselben  Werth  2  hat,  ist  in  Fig.  492  c 
stellt;  das  letztere  muss,  wenn  beide  g 
Vorzeichen  haben,  die  Kanten  zwischen  de 
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nmengehörigen  Flächen  gerade  abstumpfen.  In  der  Gombination  mehrerer 
atagondodeka^der  gleichen  Vorzeichens  schärft  dasjenige  mit  grösserem  n 
>  »Hauptkanten«  (die  den  Hauptaxen  parallelen  Kanten)  des  anderen  zu. 
i  bei  den  Krystallen  dieser  Henuiklrie  sehr  hiiußgen  Combinationen  der 
ntagondodekaüder  mit  den  einfacbslen  Formen  des  Systems  sollen  bei  den 
ispielen  angeführt  werden. 

5)  Das  Rhombendodekn(Uier  ist  derjenige  48-FlHclmer,  bei  welchem  je 
öT  Flachen  in  eine  Ebene  falleli,  von  denen  ZAvei,  s.  Fig.  193,  dem  posi- 
'en,  die  anderen    bei- 

m  dem  negativen  Üya-  F'g-  <93.  Fig.  494. 

sdodeka^der      angehö- 

1 :     in     diesem     Falle 

inen  sich  also  die  bei- 

•    Hälflformen    weder 

k    einander,  noch  von 

in  holol^drischen  Dode- 

^<ler  unterscheiden.  . 

6)  Das  Ilexaöder,  als 
vjenige  Hexakisocta- 
^  r,  dessen  m  =  n  =  cx), 

acht  in  eine  Ebene  fallende  FlHchen,  deren  vier  dem  einen,  vier  dem 
leren  Dyakisdodeka^der  angehören.  Fig.  194.  Die  Grenzgestalt  beider  für 
icn  speciellen  Werth  der  Coöfficienten  ist  also  identisch  der  Würfel, 
'Icher  somit  scheinbar  hoioödrisch  auftreten  muss. 

7)  Das  Gleiche  ist  beim  Oclaöder  der  Fall,  denn  dieses  repräsentirt  in 
ier  Fläche   die   Lage   von   sechs  Hexakisoctaöderflüchen  für  den  Fall,  dass 

=  n  =  1 ;  von  diesen  sechs  gehören  drei 
Jr  einen,  drei  der  anderen  hemitklrischen  Fonn 
I,  Fig.  195;  diese  beiden  fallen  also  voll- 
mmen  zusammen  und  gleichen  geometrisch 
>m  holoödrischen  Octaeder. 

Das  Gesetz  der  pentagona  len  Hemii^drie 
ingt  somit  nur  bei  den  48-Flächnern  und  den 
ramidenwürfeln  geometrisch  abweichende  Ge- 
ilten hervor,  dieDyakisdodekaöder  und  die  Penta- 
adodekaöder,  welche  nur  nach  den  Hexaöder-, 
ßbt  nach  den  Dodekai^derflächen  symmetrisch 
id;   die  übrigen  Formen  bleiben  unverändert. 

enn  demnach  an  einem  regulär  kryslallisirenden  Körper  nur  der  Würfel, 
is  Getaner,  Dodekaöder,  ferner  Ikositetraöder  und  Pyramidenoctaöder  ge- 
nden  werden,  so  bleibt  es  unentschieden,  ob  derselbe  der  holoödrischen 
.er  der  pentagonal-hemi^rischen  Abtheilung  des  regulären  Systoins  ange- 
•rt.  Treten  aber  die  Flächen  von  Pyramidenwürfeln  und  48-Flächnem 
if,    und   zeigt  sich   ein   constanter  Unterschied   der  beiden    Hälften  dieser 
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nn 


II.    Die  geometrischen  Ei$i;enftchaflen  der  Krystalle. 


Formen,  so  dass  die  eine  entweder  gar  nicht,  oder  mit  anderer  Ober- 
nüchenbeschaffenheit  oder  dergl.  erscheint,  so  krystallisirt  die  betreCbiMle 
Substanz  bemii^driscb. 

§,  47.     Beispiele:    Zinnjodid  ==   Sn  J*,      Aus  Schwefelkohlenstrf 
in  grossen  Krystalien  zu  erhalten:     0,    \—- —  ,  ooOoo,  2  02 

a-Eisenbisulfid    (nat.    Eisenjiies)  =  Fe  S^.      Es   finden    sich  sehr 

mannigfaltige   Combioali»- 
Fig.  ^96.  Fig.  ^97.  nen ,  von  denen  die  häufig 

sten:  ooOoo  —  ooOoo» 


\J=JJ7 


^ 


L  * 


?]F.g. 


196; 


oooi 


lMg.197;— ooOoo, 


Fig.<98;-[?^ 


Fig.  198. 


Fig.   499. 


Nid 


ri^lFig,499,  eineC 

bination,    in   welcher 
letzte  Form  die  Coi 
tionskanten  der  lieideo 
steren    abstumpft, 
selten  ist  auch  die  in 
192  abgebildete  ComI 

l.on:  [— J,  [-pj. 
a-Kobaltbiarsi 
nid  (nat.    Speiskoball)  =  Co  As^.     Gewöhnliche  Combination:    ooOoo^ 

weniii^er  hüufig,  ooO,   2  02;  äusserst  selten     — ^ — L     — - —     u.  a. 

'    Nat.    Glanzkohalt  =  {Co,  Fe)  [As,  S]^,     Combinationen  gewOhnl 
0,    1^1],  coOoo. 

Die  drei  letztgenannten  Mineralien^  von  denen  namentlich  das  erste, 
Eisenkies ;.  ausserordentlich  häufig  krystallisirt  vorkommt,  haben 
stand  gemeinsam,  dass  an  einem  Krystall  sich  stets  nur  die  hem 
Formen  eines  Vorzeichens  finden ,  also  niemals  oder  doch  fast  niemab 
tive  Pentagondodeka^der  mit  negativen ^  oder  mit  negativen  Dyaki 
kaodem.  Zugleich  haben  dieselben  drei  Körper  eine  physikalische 
Schaft  gemein :  wahrend  nümlich  ein  Theil  der  Krystalle  jedes 
Mineralien  thcrmotilectrisch  sich  gegen  Kupfer  positiv  verhält,  sind  die  Ob 
negativ  gegen  dieses  Metall  (vergl.  S.  150).  Rose  hat  (Ber.  d.  Beri.  AI 
1870)  die  Verinuthung  aufgestellt;  dass  die  positiven  Krystalle  die  hemÜ 
sehen   Formen    der  einen   Stellung,    die  electrisch   negativen    die  entpl 


K 
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^j  ges^zten  zeigten  ^    und  hat  auch  mehrfache  krystallographisohe  Unterschiede 
iwischen  beiden  Klassen  gefunden,  welche  für  jene  Hypothese  sprechen. 

Bar yumni trat  =  Ba  N^  0^      Aus    wässeriger   Lösung:    0,  c»Ocx), 


[^]. 


^  Strontiumnitrat  =  Sr  m  O^,    dto. 

■  Bleinitrat  =  Pb  m  O^.     dto. 

Diese  drei  Körper  zeigen  oft  dieselben  optischen  Erscheinungen,  welche 
an  der  folgenden  Substanz  sogleich  näher  erläutert  werden  sollen. 

Kalialaun  =r=  Ä'3  SO*  +  AP  S^  0*2  +  U  m  O.     Aus  wässeriger  Lö- 
kang   0,   untergeordnet  ooO,  ooOoo;    aus  alkalischer  Lösung  ooOoo;  aus 

salzsaurer  cx)Ooo,   l^^^ —  . 

Die  Krystalle  des  Alauns  zeigen  sehr  oft  eine  Einwirkung  auf  das  po- 
larisirte  Licht,  welche  man  früher  dadurch  zu  erklären  suchte^  dass  sie  aus 
getrennten  dünnen  Schichten  zusammengesetzt  seien,  und  somit,  wie  ein 
Satz  dünner  Glasplatten,  das  durchgehende  Licht  theilweise  polarisiren 
(Lamellarpolarisationj.  Keusch  (PoggendorfTs  Ann.  d.  Phys.,  132. 
Vd.  618]  zeigte  zuerst,  dass  die  beobachteten  Erscheinungen  sich  so  nicht 
erklären  lassen,  da  dieselben  u.  A.  gerade  um  so  besser  auftreten,  je  klarer 
die  Krystalle  im<*>Innern  sind.  Schleift  man  aus  einem  solchen  octaödrischen 
Krystall  eine  Platte  parallel  einer  Wtirfelflödie ,  ABGD  Fig.  «00,  wo  AC^ 
JB  D  und  die  Normale  zur  Platte  die  Richtungen  der 
drei  Hauptaxen  sind,  und  bringt  diese  im  parallelen 
£jcht  zwischen  gekreuzte  Nicols,  so  dass  AG  der 
tSehwingungsebene  des  einen,  BD  derjenigen  des 
^mdem  parallel  ist,  so  erscheinen  nur  zwei  Streifen, 
\^AC  und  jBZ>,  ein  durch  die  Mitte  gehendes  Kreuz 
"bildend,  dunkel,  und  bleiben  es  auch  bei  der  Drehung 
^es  Präparates,  während  die  vier  dreikantigen  Felder 
AGB,  AOD,  BOG  und  GOD  aufgehellt  erscheinen 
tind  meist  das  Hellblau  der  Interferenzfarhen  erster 

Ordnung  zeigen.  Presst  man  den  Krystall  ||  MM^  nachdem  man  \\  AD  und 
B  C  Dodeka^derflächen  angeschliffen  hat,  so  hellen  sich  die  Felder  .1 0  D  und 
BOO  noch  mehr  auf,  während  AGB  und  GOD  sich  verdunkeln  und  bei 
Mner  bestimmten  Pressung  völlig  einfach  brechend  erscheinen.  Dies  be- 
weist, dass  die  Schichten  des  Krystalls  in  den  vier  Scctoren  eine  Spannung, 
parallel  deren  Hypothenusc,  besitzen,  welche  veranlasst,  dass  in  den  Feldern 
AOD  und  BOG  die  optische  Elasticität  in  der  Richtung  ADnndBG  kleiner 
fet,  als  senkrecht  dazu;  in  denSecloren  AOB  und  GOD  in  den  Richtungen 
AB  und  GD  kleiner,  als  in  der  normalen.  Eine  Pressung  parallel  MM 
muss  nun  die  optische  Elasticität  in  dieser  Richtung  vergrössern,  also  in  den 
Feldern  AOD  und  BOG  die  Differenz  derselben  vergrössern,  daher  die  Auf- 
hellung, in  den  Feldern  AOB  und  GOD  dieselben  indess  verringern,  daher 
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die  Verdunkelunfi;.  Wie  die*  Entolehung  einer  M>lcheu  Spannung  zu 
ist,  wurde  bereits  S.  117  auseinandergeseUEt;  bei  den  Alaunkrystall 
demnach  zuerst  ein  Krystallgerippo,  drei  ^ich  durchschneidende 
Schichten  parallel  den  drei  Haupt-Symmetrieef>enen,  und  begrenzt 
Octaödcrkanten,  in  nahezu  ungcslört(»r  l^gerung  der  Theilchen  sich 
haben;  die  hohlen  OctaöderflHohen  sind  dann  durch  allmählichen 
von  Schichten,  parallel  den  Oclat*derflachen,  ausgefüllt  worden,  wob 
Schichten  durch  eine  heim  Festwerden  vor  sich  gehende  Contracti 
Spannung  parallel  ihrer  Flächenausdehnung  erfuhren. 

Die  folgenden  analog  zusammengesetzten  Verbindungen  gehören 
falls  in  diese  Abtheilung  des  regulären  s  Systems^  zeigen  aber  nur 
ooOoo: 

iVrt2  SO^  +  .4/2  S'^  012  4.  24  in  O 

(iVH*)2  SO*  +  i4/2  «3  012  +  u  mo 

ßö2  SO*  +  i/2  S3  012  4-  24  //2  0 
Co^  SO^  +  Al^  S'^  012  +  24  ^2  0 

r/2 so*  +  .1/2 s^ 012  +  u  mo 

k^  SO^  +  Fe2  S^  0»2  4,  24  /(2  O 

K^  SO^  +  Cr2  S^  012  4.  24  //2  q 

ä2  SO^  +  Mn'^  S3  012  +  24  //2  O      -. 
und  die  entsprechenden  selensauren  Salze. 

c)   Die  tetraedriscbe  Heniiedrie. 

§.  48.  Die  Hälftgestalten  der  48-FIächner  nach  dem  Gesetz  dor 
edrischen  Hemiedrie  entstehen  dadurch,  dass  in  den  abwechselnden  Oc 

(Fig.    201)    sämmtliche    Flächejn    ausfallei 
Fig.  201.  somit   zu   jeder   Fläche, die  parallele   dei 

gegengesetzten  Hemidder  angehört,  so  si 
hierdurch  entstehenden  Formen  nicht  ][ 
flächige  sondern  geneigtflächig,  y 
man  auch  oft  diese  Hemiödrie  die  geneigt 
nennt.  Die  in  Fig.  201  weiss  gelassenen 
bilden  die  Form  Fig.  202  a,  die  schwan 
202  6.  Jede  derselben  besteht  aus  vier  ( 
von  je  sechs  Flächen,  welche  ebenso  ai 
holoedrischen  Körper  angehören,  sich  a! 
in  denselben  Kanten  schneiden  ;  diese  I 
sind  in  den  Figuren  etwas  schwächer  gezeichnet,  als  die  den  He 
eigenthümlichen  schärferen,  welche  dadurch  entstehen,  dass  die 
verschiedener  Octanten,  zwischen  denen  solche  ausgefallen  sind,  zun 
schnitt  gelangen.  Dadurch  tritt  das  telraöderähn liehe  Aussehen  m< 
vor,  welchem  diese  Formen  ihren  Namen  »Hexakistetra^de 
danken.     Man  bezeichnet  dieselben  mit 
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,     mOn        ,         nwOn- 


;  ',  oder     ±  \^  [a  \    ma  :  /i«) 

oder  X  (ä  /i  /)  *^ . 

Natürlich  isi  es  auch  hier  gleichgültig,   welche  der  beiden  Hälften  man 
t  4-,  welche  mit  —  bezeichnet ;  nach  getroffener  Wahl  muss  man  inde^s 


Fig.  202  rt. 


Fig.   202  6. 


Fig.  203. 


h  alle  anderen,  deren  Flächen  in  denselben  Octanten  liegen,  wie  die  des 
iliven,  mit  -|-  bezeichnen.  Da  zu  einer  jeden  Fläche  eines  Hexakis- 
f^öders  diejenige,  welche  zu  ihr  symmetrisch  ist  in  Bezug  auf  die  Würfel- 
ige, dem  entgegengesetzten  Hexakistelraäder  angehört,  so  sind  diese 
nien  nicht  symmetrisch  nach  den  Hexaederflächen ;  sie  sind  es  jedoch  in 
^ug  auf  die  Flächen  des  Dodekaeders,  da  diese 
ien  Octanten  symmetrisch  halbiren  und  vier 
^  letzteren  vollzählig  vorhanden  sind. 

2)  Bei  den  Ikosiletraedern,  Fig.  203,  ge- 
irt  ebenfalls  keine  Fläche  gleichzeitig  zwei 
inachbarten  Octanten  an,  folglich  ist  sie  ent- 
jder  nur  eine  solche  des  einen  oder  nur  des 
deren  Hemieders,  jedes  dieser  letzteren  be- 
Bt  demnach  nur  halb  so  viele  Flächen,  als  die 
loädrische  Gestalt.  Die  in  Fig.  203  weiss  ge- 
senen  Flächen  bilden  die  hemiödrische  Form 
;     204«,    die    schwarzen  Fig.    204  6,    welche 

iakistetraäder  oder   Pyramidentetraeder   genannt  werden. 
Zeichnung  ist 


Ihre 


+ 


mOm        ,         mOm 
und 


2  2 

it  ^  {a  :  ma  :  ma) 
X  {hhl), 
drei  benachbarter  Flächen  eines  solchen  sind  identisch  in  ihrer  Lage  mit 
drei   des   zugehörigen    Ikositetraeders ,    bilden  also  dieselben  dreikantigen 


t^'ix  als  Abkärzang  von  xkipo^. 
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Ecken,  deren  Kanten  in  beiden  Figuren  sch\%ächer  geieichnet  sind.    EbeoM. 
wie  in  der  holoiHirischen  Form,  sind  diese  Kanten  um  so  slumpfwiakelipr, 

je  weniger  derZib- 
Fig.  204  a.  Ki».  i04  6.  lenweith    m   voa  I 

verschieden  ist.  Der- 
artige Gruppen  tn 
Je  drei  Flachen  hH 
jedes  PyraIDideDt^ 
traeder  vier,  also  12 
Kanten,  welche  den- 
selben Winkel  habei, 
wie  die  betreffenda 
Ikositetraäderkaoteo. 
Je   zwei    Flächen   verschiedener  Oclanten  schneiden  sich  in  Kanten,   weicke 

um  so  Schürfer  sind,  je  kleiner  m  ist,  und  dk 
je  einer  Diagonale  einer  WUrfelfläcbe  parallel 
laufen.  Je  drei  solcher  Kanten,  deren  im  G»- 
%en  sechs  vorhanden  sind,  bilden  mit  drei  der 
ersleren  Art  vier  3  4-*^kantige  Ecken. 

3)  Die  Pyramidenoctaäder,  demselben  Ge 
setz  der  Hemicdrie  unterworfen,  Fig.  205,  liefen 
zwei  sogenannte  Deltoiddodekaöder  Fig. 
206a  und  ö,  welche,  wie  die  beiden  Pyrami- 
dentetra^der ,  einander  vollkommeit  congrueol 
sind,  wenn  man  das  eine  um  eine  Hauplau 
um  90^  dreht.     Ihre  Bezeichnungen  sind: 

,      mO         .         mO 
+   -«-  ««d  -  -— , 

-h  \  {a  :  a  :  m  a) , 
X  (hkk). 


Kig.  205. 


Fig.  206a. 


Fig.  206  6. 


Auch   hier   liegen   wieder  in  jedem  Octanten  drei  Flächen,    welche  in  de^ 
selben  Lage  auch  dem  holoMrischen   Pyramidenocta^der  angebUren,    folglicb 
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tben  die  dreikantigen  £oken,  deren  jedes  Doltoiddodeka^Mtor  vier  hat,  die- 
Iben  Kantenwinkel,  wie  die  dreikantigen  Ecken  des  Triakisocta^ers.  Bei 
lieber  Ausdehnung  der  Flächen  dieser  Hernieder  haben  die  ersteren  die 
»iait  Ton  ^Deltoidena,  d.  h.  Vierecken  mit  dreierlei  Winkeln,  indem  nur 
'ei  gegenüberiiegende  gleich  sind.  Die  (in  den  Figg.  206  stäi*er  ge- 
ebneten] 12  Kanten,  welche  dadurch  entstehen,  dass  Flächen  verschie- 
ner  Octanten  zum  Durchschnitt  gelangen,  bilden  vier  dreikantige  Ecken 
d  mit  denen  der  ersten  Art  sechs  2-t-2kantige. 

4)  Geben,  wir  nun  zur  Anwendung  dieser  llemiödrie  auf  diejenigen 
-Fläohner  über,  deren  je  zwei  in  benachbarten  Octanten  gelegene  Flächen 
eine  Ebene  fallen,  d.  h.  die  Pyramidenwürfel,  so  muss  aus  diesem  Grunde 
5  eine  hemiädrische  Form  derselben  vollkommen  mit  der  anderen  zu- 
nmenfallen.  Dasjenige  positive  Hexakistetraöder,  dessen  m  =  oo,  hat  die 
rstalt  des  Tetrakishexaöders,  das  entsprechende  negative  hat  dieselbe  Form, 
I*  207.  Durch  die  tetraäürischo  Hemiddrie  werden  also  die  Pyramiden- 
Urfel  scheinbar  nicht  verändert. 


Fif?.    807. 


Fi?.  208. 


Fig.  210. 


5)  Dasselbe  findet  statt  bei  dem  Dodekaeder,  Fig.  208,  da  seine  Flächen 
enfalls  zwei  benachbarten  Octanten  angehören,  und  deshalb  die  beiden 
miedrischen  Formen  zusammenfallen. 

6)  Dasjenige  Hexa- 

tetraeder,   dessen  m  ^'ig-  209. 

d  n  =  00  sind,  hat 
fhs  den  drei  Haupt- 
mmetrieebenen  par- 
5le  Flächen,  unter- 
eidet  sich  also  nicht 
D  holoödrischenWür- 
Doch  von  der  ent^ 
lengeseizten  Hälftge- 
il; Fig.  209. 

7)  Das    Octa^der 


tu 


|)if  ;:fMiiiM*ti isrIiiMi  Kip)ll^M;ll alten  der  kr^htalle. 


"Y"  und  — 


b'i^.  ilO,  derselben  üeiuiedru)  uiiUm'w orieii,  üoforl  die  l>eideD  Tetraeder, 
Flg.  21  la  den  weissen    Flüchen,    Fig.  2H  6   den   schwarzen    Flächen  der 

vorigeo  Figur  entepn- 
Kif^.  2H/1.  lig.  SI1U.  ehond.    Die  beiden  eiib- 

gegengeseUlen   FoniMi 

+ 

±  -J  (a  :  a  :    a] 

X  (in)  ■ 

sind  vollkomnien  coo- 
gnient,  da  sie,  wie  alle 
Formen  dieser  fnad 
ihnen  genannten)  He' 
ini(^drie  durch  eine  Drehung  von  90^  um  eine  Hauptaxe  zur  Deckung  ge- 
bracht werden  können.  Jedes  der  beiden  Tetraeder  besteht  nur  aus  vier 
FlacheU)  welche  sich  in  sechs,  den  Diagonalen  der  Hex a^erf lachen  parallelei 
Kanten  schneiden ,  deren  Winkel  gleich  dein  Supplement  des  Octaäder^ 
Winkels,  d.  i.  70'^  32'  betrügt.     Die   ^erude  Abstumpfung  dieser  sechs  Km- 

ten  liefert  demnach  dee 
Fiji.  212.  v\ii.  213.  Würfel,  Flg.  242.   J&l 

Combination  beiderFoT' j 
men  mit  vorherrscbe»-! 
dem     Hexaeder 
Fig.  24  3  dar,  ausvel-j 
eher  zugleich  dertT-j 
stallographische  MvSiSr} 
schied     des    hem\^' 
sehen  Würfels  vodc3^ 
Io6drischen  erhelk  '^*' 
dem  lelztcrcn  sind  die  acht  Ecken  vollkommen  gleichwerthig^  da  sie  je^^  ^ 
der  gleicbvserthigcn  acht  Oclanlen  angehören,  an  dem  hemiedrischen  1^^^ 
sind   vier  Ecken   ungleich werthig  den  vier  anc::^-^ 
die  Abstumpfung  der  einen  ist  unabhängig  vottC^^ 
jenigen  der  anderen.     Da  das  Octaäder  zu  den  M^' 
figsten,  weil  einfachsten,  Formen  gehört,  so  giÜS 
Gleiche  auch  für  die  beiden  Tetraöder,   und  ^ 
deshalb   natürlich,    dass   nicht  selten  auch  bei»i^ 
demselben  Krystall   zusammen  auftreten,    wob^^^ 
sich  aber  durch  ihre  Grössenausdehnung,  ihre»     ^ 
üächenbeschafl'enheit   u.    dergl.    unterscheidea.    —  • 

Combination  H — —, ^,     das     eine    die  EI — * 

dos  anderen  abstumpfend,  s.  Fig.  214.     Wejtere   Combinationen    folge     ^■ 
den  Beispielen. 


V 
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.  49.     Beispiele^):    Diamant  =  C,     Die   Krystallformen  erscheinen 
oft   holoedrisch ,    besonders   0  und  3  0 1   dadurch ,    dass    beide    Hälft- 
en gleichartig  ausgebihlet  erscheinen,  oder  durch  eine  eigenthüniiiche, 
(s.    Zwillinge)    zu    besprechende    Art    rcgelinHssiger   Durchwachsung; 

kommen   auch   --  und  — -^  einzeln  vor,  ausserdem  (5oO,  ooOoo  u.  a. 

z  z 

arkeit  nach  dem  Oclaeder.  Brechuugsexponenl  n  =  2,413  roth,  2,419 
2,428  grün  iDes  Cloizeaux).  Sehr  häufig  zeigen  die  Krystalle  Doppcl- 
mgserscheinungen,  wie  der  Alaun  (s.  d.  S.  229),  nur  weniger  regel- 
;.     Ausdehnung  durch  die  Wärme  sehr  gering:  0,00000354  (kubisch). 


inksulfid    (nat.    Zinkblende)    =    Zu  S.      Vorherrschend:    ooO(rf), 

2 


(tj   glänzend),   —  ~y  ( —    ^    meist    weit    matter);    untergeordnet: 


!)  3  2  02 

r~  iy)^ ä~  ( — 0»  ooOc»  (/?).     Alle    diese   Formen   sind   in   der 

nation   Fig.  215  dargestellt.     Spaltbar  vollkommen    nach   ooO.     Dia- 
m. 


Bei  mehreren  der  folgenden  hcmiedrischen  Körper  sind  die  Fornoen  nach  ihrer 
cheDbeschaffenheit  in  positive  und  negative  unterschieden,  in  der  Art,  dass  z.  B. 
kblende  stets  das  glänzende  Tetraeder  das  positive,  das  matte  das  negative  ge- 
wjrd,  und  alsdann  diejenigen  anderen  Formen  (Triakistetraöder  etc.),  welche  in 
\eu  Octanten,  wie  das  glänzende  Tetraeder,  liegen,  als  positive,  die  in  denselben 
öa  matten  Tetraeder  liegenden  als  negative  bezeichnet  sind.  Es  ist  aber  wohl  zu 
}n,  dass  durch  Nichts  bewiesen  ist,  dass  dasjenige  Tetraeder,  welches  an  einem 
1  glänzend  auftritt,  dasselbe  ist,  welches  an  einem  anderen  Krystall  als  das  glän- 

ö  erscheint,  denn  die  beiden  von  einander  unabhängigen  Gestalten  -|-  —  und 

en  sieb  zu  einander,  wie  zwei  verschiedene  Formen,  —  und  wir  finden  z.  B.  an 
ben  Fundort  Flussspathkrystalle ,  an  denen  alle  Octaederflächen  matt,  alle  Hexa- 
3hen  glänzend  sind,    neben  solchen,   an  denen   genau  das  Entgegengesetzte  statt- 

Unter  Annahme  jener,  oben  als  nicht  bewiesen  bezeichneten  Hypothese  hat  man 
Jn,  dass  die  eine  abgeleitete  Form  nur  als  positive,  die  andere  nur  als  negative  Hälfte 
mt,  und  hat  die  in  Rede  stehende  Hypothese  dadurch  gestützt  geglaubt,  dass 
e  beiden  Tetraeder  zuweilen  zusammen  auftreten,  von  den  selteneren  hemiedri- 
^ormen  aber  niemals  die  beiden  entgegengesetzten  Hälften  beobachtet  wurden, 
tere  erscheint  aber  ganz  natürlich,  nach  der  S.  486  gemachten  Bemerkung,  nach 

die  Wahrscheinlichkeit  des  Zusammentreffens  derselben  an  einem  Krystall  ausser- 
^b  klein  ist.    Eine  wirkliche  Unterscheidung  positiver  und  negativer  Formen  kann 

Art  des  Auftretens  derselben,  ihre  Oberflächenbeschaffenheit  und  dergl.  niemals 
Sondern  nur  physikalische  Eigenschaften ,  welche  unabhängig  sind  von  den  zu- 
Clmständen  bei  der  Bildung  der  Krystalle.  Eine  solche  Eigenschaft  ist  z.  B.  die 
keit ;  dieise  kann  jedoch  bei  der  tetraedrischen,  wie  überhaupt  bei  einer  geneigte 
L  Hemi^drie  nicht  zu  jener  Unterscheidung  benutzt  werden,  da  bei  einer  solchen 
lien  der  positiven  Hälfte  denen  der  negativen  parallel  sind.  Dagegen  könnte 
^  Unterschied  gefunden  werden  zwischen  dem  Widerstand,  welchen  ein  galvani- 
-rom  erleidet,  wenn  er  von  dem  positiven  nach  dem  negativen  Tetraeder  hin 
Stall  durchläuft,  und  dem  Widerstand,  den  ein  in  umgekehrter  Richtung  sich 
^er  Stronr  erfahrt. 
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l)ic  g(*ofnplris4>hen  BigenAohaflen  der  KryftUille. 


N;it.    Fahlerz  =-  «  Cu^S  +  i  [Fe,  Zn)  S  +  3  [Sb,  As]^  S\       Besonders 


V'lil.  14  5. 


Kig.   il6. 


Fig.  «47. 


häufige   Comhinalionen : 
nicht    seilen    auch    die 

Fig.  218. 


O 

~i 
in   Viu 


0 


+  -''      ooO  Fig.  216;     +4^,   + 


902 


Fig.  2n; 


2  '      •  2 

218   dfU'gesUHlle   conipiicirlcre  Combinaüon: 

O     ,,^       ,     2  0t 


+  -^  'fh  +    , 

SOS 


ooO(f/),- 


Nalttrl.      Boraiil 

Gewöhnliche     Fornx»: 
oo  O  oo  (A) ,  oo  0  ((fl, 

j-  ( —  t)  klein  mi 

matt,  —  ±^(-,jafe 
sehr  schmale   Abstumpfungen;  Fig.  219  zeigt  alle  diese  Formen  und  ausser- 

5  0** 
dem  noch  das  nicht  häufige  llcxakistclraeder  H -^  (a). 

§.  50.    Die  Ableitungsreihen  der  hemiSdrischen  Formen.  Aus  der 

Anschauung,  dass  alle  Formen  des  regulären  Systems  specieile  Fälle  der 
Hexakisoctadder  sind,  ergab  sich,  dass  die  hemi^drischen  Gestalten  vieler 
derselben  nicht  von  den  holoedrischen  verschieden  sein  können ;  so  in  der 
trapezoedrischen  ilemic^drie  alle  Formen  ausser  den  48-FJächnern;  in  der 
penlagonalen  die  Pyramidcnoctai;der  und  ikositetraäder ,  Dodeka^er,  WflrH 
und  Oclaöder;  in  der  tetraödrischen  endlich  die  Pyramidenwürfel,  Dode- 
kaeder und  Hexaeder.  Wo  solche  Formen  auftreten,  kann  demnach  (fc 
Hcmiedrie  erst  durch  die  Combination  mit  anderen  erkannt  werden, 
Hülfsmittel,  durch  welches  Hemiedrie,  aber  stets  nur  parallelfldchige,  tf* 
kannt  werden  kann,  ist  hier  ausgeschlossen,   da  die  regulären  Krystalle  Dflr 


I 
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flach  den  einfachsten  Formen :  Octa^der,  Würfel  oder  Dodeka<!der,  Spaltbar- 
keit  besitzen. 

Jene  scheinbar  holoi^drischen  Formen  der  einzelnen  HeiniOdrien  ergeben 
sich  nun  aber  als  wirkliche  hemii^driscbe  Formen  auch  noch  dadurch,  dass 
sie  die  Grenzgestaiten  hemitWlrischer  Ableitungsreihen  bilden.  Diese  Reihen 
können  genau  in  gleicher  Weise  durch  ein  Schema  graphisch  veranschaulicht 
v;rerden,  wie  dies  §.   42  mit  den  holo(«drischen  Reihen  geschehen  ist. 

Uebergehen  wir  die  nicht  realisirtc  erste  Hemif^drie,    so   bildet   bei  der 

pentagonalen    das  Dyakisdodekat^der      ^    "      den   allgemeinsten    Fall ,    jedes 

derselben  liegt  in  drei  verschiedenen  Ableitungsreihen,  deren  Endglieder  die 
Ikosiletra^der ,    die    Pyraniidenociaüder    und    die   Pentagondodekat^der    sind; 
denn    ein    Dyakisdodekai^der    nühert 
sich   in  seiner  Gestalt    um   so   niehr  q 

einem  Ikositetratkier,  je  weniger  7i 
von  m  verschieden ,  für  m  =  n  fiillt 
PS  damit  zusammen;  es  gleicht  da- 
gegen immer  mehr  einem  Pyramiden- 

oclaeder,   je   weniger  n   von    K   ver-  '''^  ^'^''' 

schieden  ist;  das  Pyramidenoclat^der 
mit  demselben  m  ist  das  Grenzglied 
iler   Reihe,    d.  h.   dasjenige   Dyakis-  / 

riUMiekaöder,  dessen  w  =  1  ;  je  grösser       ^q    \coön  1 qoOoo 

Rtty     desto  ähnlicher  ist   das   Dyakis-  L     ^     J 

dodekaOder    einem     Penlagondodeka- 

^er,  für  w  =  oo  fallen  je  zwei  Flüchen  in  eine  Ebene ,  es  resultirt  die 
erwähnte  Grenzform.  Das  nebenstehende  Schema,  welches  einen  Ueberblick 
der  Ableitungsreihen  dieser  Hemii*dric  giebt,  stimmt  in  den  übrigen  Formen 
natürlich  mit  demjenigen  der  Iloloödrie  überein. 

In  der  tetrai^drischen  Hemiödrie  ist  das  Hexakistetraöder  die  allge- 
meinste Form,  diese  geht  durch  Grösserwerden  von  in  bis  oo  über 
in  einen  Pyramidenwürfel  als  Grenz- 
form^  durch  Rleinerwerden  von  n  in 
Bin  Deltoiddodekai^der^  d.  i.  dasjenige 
Hexakistelraeder,  dessen  7i  =  1 ,  end- 
lich durch  Gleichwerden  von  m  und 
it  in  ein  Pyramidentetraüder;  je<le 
dieser  drei  ^  Arten  von  Grenzformen 
ier  Hexakistetrai'der  bilden  wieder 
9ine  Ableitungsreihe,  deren  letzte 
Srenzglieder  das  Tetrai^der,  das  Do- 

deka^jder  und  der  Würfel  sind.     So        ooO ooOn  ooOoo 

gestaltet  sich  hier  das  Schema  folgen- 
dermass«n : 


0 

m  0 
2 

m  0  fi' 

\ 
m\)m 
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Alles,  was  bei  Besprechung  des  Ableiiungsschemas  für  die  holo^iscbeo 
Gestallen  in  Bezug  auf  Zonen v<^rhilltnisse  gesagt  wurde,  gilt  naittiück 
auch  hier. 

Durch  die  Hemiüdrie  geht  stets  der  Grad  der  Symmetrie  ganz  oder 
tlieilweise  verloren;  ist  das  erste  der  Fall^  haben  die  entstehenden  Ml- 
gestalten  gar  keine  Symmetrieebene,  so  rosultiren  enantiomorphe  Forni», 
wie  die  der  plagii^drischen  Uemii^drie ;  in  der  sogenannten  pentagonalen  siwi 
nur  die  Würfel-,  nicht  die  Dodekat^derflächen ,  in  der  tetraüdrischen  umge- 
kehil  die  letzteren  und  nicht  die  ersteren  Symmetrieebenen.  Dieser  %(^ 
ringere  Grad  der  Symmetrie  gilt  auch  für  die  scheinbar  holoedrischen  Ge- 
stalten; z.  B.  ist  der  tetrai^drisch  hemit^drische  Würfel,  obgleich  geomelrisdi 
dem  holoi^drischen  gleich,  nicht  symmetrisch  zu  seinen  eigenen  Fhlchen, 
denn  alsdann  müssten  zwei  benachbarte  Ecken  desselben  gkichwerthig  sein; 
dies  sind  sie  aber  nicht ,  wie  die  Unabhängigkeit  des  Auftretens  der  Ab- 
stumpfung an  der  einen  und  der  anderen  (positives  lind  negatives  Tetrat^d«) 
beweist.  So  treten  also,  wie  es  früher  als  allgemeines  Gesetz  der  Combü 
nationslehre  angeführt  wurde ,  in  jeder  dieser  Reihen  nur  Formen 
gleichem  Grade  der  Symmetrie  mit  einander  in  Combination. 

Die  Tetartot^drie  des  regulären  Systems. 

§.51.  1)  Es  wurde  bereits  in  §.  38  erwähnt,  dass  durch  An wendB 
zweier  verschiedener  IlemiOdrien  bei  einer  Form,  welche  der  Hernie 
nach  mehreren  Gesetzen  fähig  ist,  tetartoödrische  Formen  entsteh 
welche  alsdann  ebenso  wie  die  hemiüdrischen  die  Bedingung  erfüllen  i 
dass  jede  Seite  einer  Symmetrieaxe ,  sowie  die  mehrerer  gleichweH 
von  gleich  vielen  Flächen  in  gleichem  Abstände  geschnitten  werden. 
Zahl  dieser  Flächen  ist  aber  natürlich  nur  ein  Viertel  von  derjenigen,  wel 
beim  holoi^drischen  Körper  dieselbe  Axe  in  demselben  Abstände  sdineiJ 
Um   die   möglichen   Arten   der  TetartoMrie  im  regulären  System  keniieo| 

lernen ,  haben  wir  dieselben  nur  an  dem  aQ 
meinen  Repräsentanten  aller  Formen,  dem  1 
kisoctai^der,  festzustellen,  da  sie  alsdann  Mr.^ 
übrigen  Formen  sich  von  selbst  ergeben. 
Denken  wir  uns  zunächst  einen  48-F 
hemiedrisch    werdend    nach    dem   ersten, 
Gesetz    der  plagii^drischen   Hemiedrie, 
die    in   Fig.  220   (genau   entsprechend  der 
173)   von    links   unten   nach  recht« /oben 
firten   Flächen   aus;    unterwerfen    wir  diel 
gleichzeitig   auch   noch    der  pentagonalen 
iJdrie,    so   müssen,    analog   der   Fig.  475, 
noch   die   von    links   oben    nach   rechts   unten  schraffirten  FUSchen  fartl 
<1.  h.    die  Hälfte   von    den    vorher   übriggebliebenen.     Es   resuliirt  al» 
letartoi'drische  Form,  aus  den  12  weissbleibenden  Flächen  bestehend, « 


Fig.  220. 


§.  51.     Die  Tetnrioedrie  dos  rcgulftron  Systoms. 
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r  aligemeioen  Bedingung  der  Hemi^drie  genügt;  denn  jede  der  sechs 
(ichwerthigen  Hälften  der  Hauptaxen  wird  von  zwei  Fiäcben  im  Abstand 
von  zwei  im  Abstand  n  und  von  ebenso  viel  in  m  geschnitten  ^  und  ein 
les  dieser  Flachenpaare  schliesst  in  allen  sechs  Fallen  denselben  Winkel 
i.  Wenn  wir  dagegen  auf  den  der  trapezoOdrischen  ilemi^drie,  wie 
rher,  unterworfenen  48-Flachner,  Fig.  221,  statt  der  pentagonalen ,  noch 
t  tetraödrische  Hemii*drie  anwenden,  bei  welcher  die  Flachen  in  den  ab- 
chselnden  Octanten,    von    links   oben   nach    rechts  unten  scliraffiit,    aus- 


Fig.  221. 


Fig.  222. 


Fig.  223. 


flen,  wie  in  Fig.  477,  so  bleiben  wiederum  nur  12  Flachen  übrig.  End- 
b  ist  nur  noch  ein  Fall  übrig,  die  gleichzeitige  Anwendung  der  penta- 
lalen  und  der  tetra^drischen  Hemiödrie;  in  Fig.  222  sind  die  durch  die 
ftere  fortfallenden   Flachen    von   links  unten  nach  rechts  oben,    die   durch 

zweite  verschwindenden  von  rechts  unten  nach  links  oben  schraffirt. 
"gleicht  man  diese  drei  Figuren  mit  einander,  so  sieht  man,  dass  die  12 
*ig  bleibenden  Flächen  in  allen  drei  Fällen  dieselben  sind;  die  Form, 
t<5he  aus  einem  Hexakisocta(3der  durch  zweimalige  Hemii^drie  entsteht,  ist 
►  dieselbe,  welche  Arten  von  Hemit^drie  man 
ti  zu  ihrer  Herleitung  anwende.  Es  giebt 
^it  im  regulären  Systeme  nur  eine  Art  von 
^rtoödrie. 

Ein  Tetartoi^der  eines  48-Flachners  erhalten 

nach  Obigem  z.  B.,  wenn  wir  von  einem 
^akistetraöder ,  welches  von  jenem  abgeleitet 
»     die  abwechselnden  Flachen  ausfallend  und 

übrigen  allein  vorhanden  denken,  Fig.  223. 
^  weiss  gelassenen  Flächen  dieser  Figur  für 
^  liefern  uns  das  sogenannte  tetra^drische 
litagondodeka^der,  Fig. 224a,  dieschraf- 

•^n  Flächen  für  sich  das  entgegengesetzte  Fig.  224  6.  Diese  beiden 
:*inen  können  durch  keine  Drehung  zur  Deckung  gebracht  werden,  sie 
d  enantiomorph.  Wir  bezeichnen  das  erstere  als  das  »rechte«,  das 
eile   als   das  »linke«  letrat^drische  Pentagondodekai^der.     Ihre  Combination 
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würde  das  Hexakisietra^der  liefern,  welches  selbst  aber  wieder  nur  die 
Hälfte  der  Flächen  des  48'FlHchnei*s  darstellt;  die  andere  Hälfte,  das  enV- 
gegengesetzle  (negative)  Hexakistelraiider  hat  genau  dieselbe  Gestalt,  liefert 
also  durch  abermalige  Hemitidrie  ebenfalls  ein  rechtes  und  ein  linkes,  eoan- 

tiomorphes,  teirajjdrisckf 


Fi^.  224  a. 


Vii^.  224  6. 


Pentagondodekaeder,deM 

erstefes  noit    dem  obipi 

rechten  durch  Drehung ?« 

90^  um  eine  Hauptaxe 

Congruenz   gebracht  w»- 

den   kann,    während  dtf 

linke  vom  linken  positiv« 

sich  ebenfalls  nur  danh 

seine  Stellung  unterscbei- 

dot.     Die    vier,    durch    die   Tetartotidrie    aus  einem   Hexakisocta^der  abg^ 

leiteten    tctra^drischen    Fentagondodekal^der     werden     folgendermassen  be 

zeichnet : 


+ 


+ 


m  Ün 

4 
m  On 

4 

mOn 


i, 


mOn   j 


das  rechte  positive  : 
das  linke  positive : 
das  rechte  negative: 

das  linke  negative : 

Die   Flächen   dieser  Formen   sind  bei  gleicher  Centraldistanz  unsji 
trische  Ftlnfecke;  je  drei  in  einen  Oclanten  gehörige  bilden  eine  dreik 
Ecke,  welche  identisch  ist  mit  derjenigen  der  Dyakisdodekai^der ,    und 
die  (Mues  rechten  Telartoöders  mit  der  dreikantigen  Ecke  des  positiven  I 
kisdodekac^ders  Fig.   187a,    die   jedes    linken    mit  der   entsprechenden 
negativen  Fig.  1876.     Solcher    dreikantigen    Ecken    hat   jedes    tetraikirJ 
Pentagondodekaiklor    vier ,    alle  übrigen   Ecken    sind    1  -f-  ^  +  '  kantige. 
Ganzen  haben   diese    Gestalten    30  Kßnten  von  viererlei  Art.     Es  ist 
verständlich,  dass  dieselben,   wie  alle  enantiomorphen   Formen,  keine 
metrieebenen  besitzen. 


Fig.  225. 


Fig.  226. 


§.  51.     Dio  Tetarto^diie  des  regulären  Systems. 
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2)  Dieselbe  Tetarloedrie;  auf  diejenigen  Hexakisocta6der  (Fig.  825)  an- 
wandl,  deren  m  =  7i  ist,  d.  h.  auf  die  Ikositetra^der  ^  liefert  von  jedem 
>r  beiden  Pyramidentetra^der  (Fig.  226),  welche  durch  einmalige  Hemi^rie 
itstehen,  eine  rechte  und  eine  linke  Hälftgestalt,  welche  sich  nicht  von 
nander  unterscheiden.  Je  nither  die  Zahlenwerthe  von  m  und  n  einander 
id,  desto  ähnlicher  erscheinen  die  beiden  entgegengesetzten  tetra^drischen 
intagondodekaCder  einander  und  dem  Pyramidentetraöder;  für  den  spe- 
)llen  Fall  m  =^  n  fallen  sie  zusammen,  und  es  resultirt  als  gemeinschaft- 
he  Grenzform  beider  das  Triakistetrat^der,  welches  sich  nicht  von  dem 
iniedrischen  unlerscheidet. 

3)  Ganz  analog  liefert  diese  Tetartoödrie  bei  den  Triakisocta^dern ;  Fig. 
\7 ^  Formen,  welche  geometrisch  identisch  sind  mit  den  hemiödrischen 
^Uoiddodeka^dern,   Fig.  228,   welche  aber  aufzufassen  sind  als  die  gemein- 


Fig.  «27. 


Fig.  228. 


Fig.  229. 


^^ftlichen  Grenzformen  je  eines  rechten  und  linken  tetraödrischen  Penta- 
^dodeka^ers,  für  den  Fall  7i  =  1,  da  in  diesem  jene  beiden  Formen 
llkommen  in  eine,  nämlich  das  Deltoiddodekaöder,  zusammenfallen. 

4)  Wenden  wir  das  Gesetz  der  Tetartoödrie  auf  die  Tetrakishexaöder 
>  wie  es  in  Fig.  229  geschehen  ist,  so  resul- 
öB  42  Flächen,  welche  eine  Gestalt  bilden, 
ö  sich  geometrisch  nicht  von  dem  Pentagon- 
^ekaöder  der  Hemiödrie  unterscheidet.  In  der 
bat  liefert,  wie  aus  Fig.  230  ersichtlich,  die 
^traedrische  Hemiödrie  keine  neue  Form  aus 
^em  Pentagondodekaöder ,  da  dessen  Flächen  ja 
Kl  zwei  benachbarten  Octanten  liegen.  In  Fig. 
i29  stellen  die  weissen  Flächen  das  rechte  po- 
itive  tetraödrische  Pentagondodekaäder  für  den 
irenzfall  w  =  oo  dar;  dieselben  liefern  für 
ich  das  Pentagondodekaeder  Fig.  230 ,    welches 

fir  in  der  Hemiädrie  als  positives  bezeichnet  haben  und  jetzt  das  »rechte« 
ennen  wollen.  Die  in  Fig.  229  doppelt  schraffirten  1 2  Flächen  bilden  das 
nke    positive    telrai«drische    Pentagondodekai^der    für    denselben    Grenzfall; 

Groth,  Krystallograpliie.  ^^ 
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telraädrischen  PenUigondodekaiHl(>i'  eines  und  desselben  Octanten  niemals  an 
einem  Kryslaii  zusammen  auftreten  können.  Hieraus  ergiebt  sich  alsdann 
die  Möglichkeit  oder  Unmöglichkeit  des  Zusammen  Vorkommens  der  übrigen 
tetartoödrischen  Formen  ebenso,  w'w  diese  sich  selbst  aus  dem  allgemeinen 
Falle  der  Hexakisoctat^der  ergaben. 

Das  rechte  positive  Tetarlol^der  riilll  mit  dem  positiven  Pyramidentetra- 
i^der  zusammen,  wenn  m  =  n,  das  linke  negative  mit  dem  negativen  ?)- 
ramidentetraöder,  diese  beiden  Grenzformen  können  daher  an  einem  Kryslaii 
zusammen  auftreten.  Dieselben  sind  a])er  auch  die  Grenzformen  der  beiden 
anderen  tetartoödrischen  Gestalten,  können  also  auch  an  den  Krystalllen  der 
entgegengesetzten  Drehung  zusammen  vorkommen. 

Die  beiden,  einander  ausseid iessendcn  Paare  von  Yiertelflachncm  haim 
ebenfalls  gemeinschaftliche  Grenzformen  für  den  Fall  n  =  1 ,  d.  Ii.  es  können 
sowohl  an  rechts,  als  auch  an  links  drehenden  Krystallen  beide  entgegen- 
gesetzte Arten  von  Deltoiddodckaödern  zusammen  auftreten. 

Dieses  ist  nicht  der  Fall  mit  den  beiden  entgegengesetzten  Pentagon- 
dodekaödern,  denn  das  eine  derselben,  welches  im  vorigen  §  als  »rechtes« 
bezeichnet  wurde,  ist  die  gemeinschaftliche  Grenzform  des  rechten  positiven 
und  des  linken  negativen  tetraödrischen  Pentagondodekaöders ,  welche  aUeii 
zusammen  vorkommen  können ;  das  entgegengesetzte  symmetrische  Pentagon- 
dodekaöder,  im  vorigen  §  als  linkes  bezeichnet,  ist  gemeinschaftliche  Grem- 
form  der  beiden  anderen  Tetartoöder,  welche  die  vorigen  ausschliessen. 
Somit  können  niemals  an  einem  tetartoödrisch  regulären  Krystall  die  beiden, 
einander  zu  einem  Pyramidenwürfel  ergänzenden  Pentagondodeka^er  m- 
sammen  auftreten. 

Das  Dodekaöder  fällt  für  die  vier  Viertelflächner  vollkommen  in  eine 
Form  zusammen ,  es  kann  sich  also  in  seinem  Auftreten  nicht  von  dem  ho- 
loödrischen  unterscheiden. 

Das  Gleiche  findet  statt  bei   dem  Hexaeder. 

Endlich  ist  jedes  der  beiden  Telraöder  gemeinschaftliche  Grensform  eines 
rechten  und  linken  tetraödrischen  Pentagondodekaöders  für  den  Fall  w=n=l, 
also  können  beide,  das  positive  und  das  negative  Tetraeder  an  demselben 
Ki^stalle  vorkommen,  sei  es  ein  rechts  oder  ein  links  drehender. 

Diese  Sätze  finden  ihre  Bestätigung  in  den  Beobachtungen  über  die 
kleine  Zahl  der  hierher  gehörigen  Körper,  wenn  auch  bei  weitem  nicht  iBe 
vorerwähnten  Formen  an  den  Krystallen  derselben  vorzukommen  pfl^eo. 
So  fand  man  z.  B.  bisher  an  ihnen  noch  niemals  Flächen  eines  HexaU»- 
octaöders,  so  dass  tetraödrische  Pentagondodekaeder  bisher  noch  nie  be- 
obachtet wurden.  Dagegen  zeigen  dieselben  die  Combination  eines  I^U- 
gondodekaöders  mit  einem  Tetraöder,  eine  nur  in  dieser  TetartoiSdrie  mifr 
liehe  Combination ;  da  diese  Formen,  als  hemiödrische  betrachtet,  ja  iwö 
verschiedenen  Hemiedrien  angehören. 

Beispiele:  Natrium chlorat  =  NaClO'^.  Aus  wüsserigen  Lösa^tf 
grosse  Krystalle,  vorherrschend  ooOoo  =  ä,  ferner  ooO  =  d,   ein  Penfa^ 
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dodekaäder    — - —  =  p  und  ein  Tetraeder  —  =  —  <>•     Nach   obigen  Be- 
trachtungen schliessen  die  beiden  entgegengesetzten  Pentagondodekaeder  ein- 
ander aus,   und  kann  das   eine  nur  an  rechts,    das  andere  nur  an  links 
drehenden  Krystallen  auftreten.     In  der  Thal  findet  sich  stets  nur  eines  an 
j    den  Krystallen  des  chlorsauren  Natriums,  mögen  sie  rechts  oder  links  drehend 
j    sein,   und  wir  haben   demnach  dasjenige,    welches   wir  an   einem  rechten 
^    Krystall  beobachten,  als  rechtes  Pentagondodekaeder,  das  an  linken  Krystallen 
■    vorkommende  als  linkes,  entgegengesetztes,  zu  betrachten,  und  die  Krystalle 
j    demgemäss  gegen  einander  zu  stellen,  wie  es  in  Fig.  236  a,    welches  einen 

rechts     drehenden     Krystall 
^   darstellt,  und  Fig.  2366,  dem  ^'^-  '""•  '''»•  '""'■ 

Bilde  eines  links  drehenden, 

^   geschehen   ist.      Alsdann   ist 

das    Tetraeder    bei    beiden 

.    Krystallen  dasselbe,  nämlich 

j?  —  -r-,    und  da  sich  an  den 

z 

'^   Krystallen,  die  aus  wasserigen 

^  Lösungen      auskrystallisiren, 

^.  stets  nur  dieses  findet  (das  entgegengesetzte  könnte  auch  vorkommen, 
scheint  aber  andere  Süssere  Umstände  zu  seiner  Ausbildung  zu  bedtlrfen), 
so  lässt  sich  an  einem  solchen  Krystall  durch  seine  Form  der  Sinn  der 
Drehung  vorher  bestimmen,  da  die  beiden  Formen  236  a  und  h  durch  keine 
Drehung  zur  Deckung  gebracht  werden  können;  stellt  man  denselben  näm- 
Hch  so,  dass  das  Tetraeder,  als  negatives,  oben  links  liegt,  so  verläuft  die 

5    sogenannte  Hexaederkante  des  Pentagondodekaeders  auf  der  Vorderseite  ent- 

|i  weder  horizontal  (Fig.  236  a)  oder  vertical  (Fig.  236  ö);  in  der  That  sind 
alle  Krystalle  der  ersten  Art  rechts,  alle  der  zweiten  Art  links  drehend. 
Beide  Arten  von  Krystallen   bilden  sich  stets  neben  einander  aus,    und  die 

I   Auflösung    derjenigen   von    einer  Art,    welche    die    Polarisationsebene    des 

p   Lichtes  nicht  dreht,  liefert  beim  Krystallisiren  wieder  beiderlei  Krystalle. 

>  Die  Stärke  der  Drehung  ist  nicht  nur,  wie  bei  allen  circularpolarisiren- 

den  Krystallen,  bei  den  rechten  und  linken,  sondern  auch  nach  allen  Rich- 
tungen im  Krystall  gleich  gross.    Sie  beträgt  bei  \  Millim.  Dicke  3f  ®  fUrGelb. 

Das  Na  ClO^  hat  keine  erkennbare  Spaltbarkeit,  d.  h.  so  geringe  Diffe- 
renz der  Gohäsion  nach  verschiedenen  Richtungen,  dass  dieselbe  z.  B.  bei 
den  Härtebestimmungen  nicht  mehr  nachzuweisen  ist,  sondern  die  Härte- 
curve  auf  allen  Flächen  als  ein  Kreis  erscheint. 

Natriumbromat  =  iVa  5?'0^.       Die    Krystalle    zeigen    nur    ooOoo, 

-f-   -T-,  — y;  hier  wtlrde  man,  da  beide  Tetraeder  auftreten,  demnach  ohne 

ietraedrische  Pentagondodekaeder  den  Sinn  der  Drehung  nicht  aus  der  Form 
bestimmen  können.     Stärke  der  Drehung  für  1   Millim.  =  6{^o  gelb. 
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Essigsaures    UriMioxydnalron  ==  AVt  UO'^  (C^  JP  0*j^.     Combina- 

tion:  Y  und  ooO.     Drehung  für   1    Millim.  =  4®  gelb.     Auch   hier  drehl 

die  Auflösung  der  Krystallo,  an  denen  andere, Formen  noch  nicht  beobachtel 
wurden,  nichl. 

Die  Kenntniss  der  interessanten  krystaiJographischen  und  physikalischen 
Eigenschaften  dieseV  drei  Körper  verdanken  wir  Marbach  (Poggendorfs 
Annalen,  91.  Bd.  482,  und  94.  Bd.  412). 


§.53.    Die  physikalischen  Eigenschaften  der  regalären  Krystalle. 

Fassen  wir  die  physikalischen  Eigenschaften  der  regulMren  Krystalle  in  einen 
GesanimtUberblick  zusammen  und  vergleichen  sie  mit  den  geometrischen,  so 
zeigt  sich  die  vollkommenste  Abhcingiukeit  jener  von  der  Symmetrie  ihrer 
geometrischen  Formen.  Diese  sind  symmetrisch:  1)  nach  den  drei  Würfel- 
flächen ^  und  deren  Normalen,  die  drei  Hauptaxen^  sind  einander  voll- 
komiQen  gleich werthig ;  2)  nach  den  sechs  Dodekaüderflächen ,  und  deren 
sechs  Normalen ,  w^elchc  wir  Nebenaxen  nennen  wollen ,  sind  ebenfalls 
sümmtlich  unter  einander  gleichwerthig ;  sie  halbiren  die  rechten  Winkel, 
welche  je  zwei  Hauptaxen  mit  einander  bilden. 

Dieselbe  Symmetrie  zeigen  nun  die  regulären  Krystalle  nach  allen  ihren 
physikalischen  Eigenschaften.  Der  Elaslicitätscoefficient  zeigt  Maxima  oder 
Minima  von  gleicher  Grösse  parallel  den  drei  Hauptaxen,  er  ist  femer  gleich 
gross  in  allen  sechs  Nebenaxen,  ebenso  gleich  gross  in  je  zwei  BichtungeD, 
welche  symmetrisch  zu  einer  geometrischen  Symmetrieebene  liegen.  Dies 
haben  namentlich  die  Untersuchungen  Voigt^s  am  Steinsalz  bewiesen  (s.  §.  43). 

Die  Gohäsion  ist  ebenfalls  im  Minimum  oder  Maximum  von  genau 
gleicher  Grösse  parallel  den  drei  Hauptaxen.  Ist  das  erstere  der  Fall,  so 
sind  die  Krystalle  hexaödrisch*)  spaltbar  (wie  Steinsalz,  Bleiglanz  u.  a.), 
und  zwar  um  so  vollkommener,  je  schneller  die  Grösse  der  Gohäsion  wächst, 
wenn  die  Richtung,  von  einer  Ilauptaxe  ausgehend,  sich  ändert.  Sind  aber 
die  Hauptaxen  die  Richtungen  der  Maximalwertho  der  Gohäsion,  so  sind  zwei 
Fälle  zu  unterscheiden:  Geht  man  von  der  Hauptaxe  aus  und  betrachtet 
Richtungen ,  welche  immer  grössere  Winkel  mit  jener  einschliessen ,  aber 
sämmtlich  in  einer  Haupt  -  Symmetrieebene  liegen,  so  nimmt  die  Cohäsion 
fortwährend  ab  bis  zu  der  Richtung,  welche  45®  mit  der  Hauptaxe  bildet, 
von  da  ab  ebenso  wieder  zu,  bis  sie  in  der  zweiten  Hauptaxe,  nach  einer 
Drehung  von  90<^,  ihren  Maximalwerth  wieder  erreicht.  Die  Richtung  des 
bei  450  stattfindenden  Minimum  ist  aber  die  Normale  zur  Dodekaederfläche; 
wir  wollen  dieses  daher  das  »Dodekaöderminimum«  nennen.  Aendem  wir 
jedoch,  von  einer  Hauptaxe  ausgehend,  die  Richtung  innerhalb  einer  Dode- 


*)  Wegen  der  absoluten  physikalischen  Gleichwerlhigkeit  der  drei  Hauptaxen  kann 
also  niemals  ein  Hexaederflächenpaar  mehr  oder  weniger  vollkommen  spaltbar  sein,  als 
die  beiden  anderen. 
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'i   ka^derfläche,  so  muss  mit  steigendem  Drebungswinkel  ebenfalls  die  Cohäsion 

j    abnehmen,  aber  nach  einem  anderen  Gesetz,  als  vorher;  nach  einer  Drehung 

von  54^^44'  erreichen  wir  eine  Richtung,   in  welcher  sich  drei  Dodeka6der- 

Qächen  schneiden,  und  gehen  wir  von  dieser  Richtung  aus  innerhalb  dieser 

drei  Symmeirieebenen ,   so  nimmt  in  allen  dreien  die  Gohäsion  in  derselben 

^    Weise  zu,  und  wir  gelangen  auf  jedem  der  drei  Wege  nach  einer  Drehung 

*   von  54®  44'  in  die  Direction  einer  Hauplaxe,   in  welcher  das  Maximum  der 

Gohäsion  vorhanden  ist.     Jene   Richtung^   welche   mit  den   drei   Hauptaxen 

gleiche  Winkel  einschliesst,    ist,  wie  leicht  zu  berechnen,    die  Normale  zur 

|,   Octaederfläche ;    wir  wollen  daher  den  Werth  der  Gohäsion  in  dieser  Rich- 

|,   tUDg   das  »Octaäderminimuma  nennen.     Nun   können   zwei   Fälle  eintreten: 

^   entweder  ist  das  Octaöderminimum    kleiner   als    das   Dodekaederminimum, 

^   oder  umgekehrt.     Im  ersteren  Falle  ist  in    der  Normalen  zur  Ootaäderfläche 

^T   die   Gohäsion   am   kleinsten    von  allen   Richtungen  im  Krystall;  derselbe  ist 

^   spaltbar  nach  dem  Octaöder,  und  zwar  um  so  vollkommener,    je  kleiner 

^   das  Octa6derminimum  ist  und  je  näher  das  Dodekat^derminimum  dem  Maxi- 

jj  mum  liegt  (z.  R.  Flussspath].     Im  zweiten  Falle  hat  die  Normale  zur  Dode- 

p  kaäderfläche   von   allen   Richtungen   die  geringste  Gohäsion,    der  Krystall  ist 

dodeka^drisch  spaltbar  (Zinkblende). 

u*  Diesen  Retrachtungen  zufolge,  welche  gestützt  sind  auf  die  Restimmungen 

*  der  Härte,    die  ja  ein  Maass  der  Gohäsion  ist,  in  verschiedenen  Richtungen 

'■   (s.  §.  2),    können   demnach   keine   anderen    Spallungsflächen    an    regulären 

vKrystallen  existiren,  als  ooOoo,  0  oder  ooO,  und  in  der  That  sind  andere 

noch  niemals  beobachtet  worden. 

Restimmt  man  die  Härte  in  verschiedenen  Richtungen  auf  einer  Krystall- 
fläche  und  trägt  deren  Grössenwerlh  auf  diesen  Richtungen  auf,  so  erhält 
man  eine  Härtecurve,  von  welcher  die  Untersuchungen  Exner's  (s.  §.  2) 
gezeigt  haben,  dass  sie  stets  symmetrisch  ist,  entsprechend  der  Lage  der 
Symmetrieebenen  des  Kryslalls.  Auf  den  Hexaederflächen  z.  R.  hat  die 
Härtecurve  vier  Minima  und  vier  Maxima,  die  einen  in  der  Richtung  zweier 
Hauptaxen,  die  anderen  parallel  den  Diagonalen  der  Flächen,  d.  h.  zwei 
Symmetrieaxeri  (Normalen  zu  Dodekaöderflächen) .  Die  Minima,  ebenso  wie 
die  Maxima,  sind  unter  einander  gleich,  und  die  Gurve  ist  symmetrisch  zu 
den  beiden  Haupt-Symmetrieebenen  und  zu  den  beiden  Dodekaederflächen, 
welche  normal  zu  der  untersuchten  Hexaederfläche  stehen. 

Da  der  Schall  eine  Wellenbewegung  der  Theilchen  ist,  deren  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit bei  derselben  Substanz  nur  von  deren  Elasticitäts- 
coäfficient  abhängt,  so  muss,  da  letzterer  nach  verschiedenen  Richtungen  in 
einem  regulären  Krystall  differirt,  auch  der  Schall  sich  mit  verschiedener 
Geschwindigkeit  fortpflanzen,  aber  mit  gleicher  in  den  drei  Hauptaxen  u.s.  f. 
Was  die  optischen  Eigenschaften  betrifft,  so  muss  der  Symmetrie  der 
regulären  Krystalle  entsprechend,  die  optische  Elasticität  in  den  Richtungen 
der  drei  Hauptaxen  genau  gleich  sein.  Gleichheit  der  Lichtgeschwindigkeit 
in    drei   auf  einander   senkrechten    Richtungen  bedingt  aber  als  Elasticitäts- 
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fläche  eine  Kugel,  die  regulären  Krystalle  sind  einfach  brechend,  isotrop,  sie 
haben  nach  allen  Richtungen  dieselbe  Lichtgeschwindigkeit,  dieselbe  Ab- 
sorption u.  s.  f.  Die  optischen  Eigenschaften  entsprechen  also  ebenfalls  voll- 
kommen der  Symmetrie  der  Krystalle. 

Die  thermischen  Verhältnisse  derselben  stellen  in  jeder  Beziehung  das 
vollständigste  Analogen  der  optischen  dar:  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der  Wärmestrahlen,  die  Leitung  der  Wärme,  die  Ausdehnung  durch 
Annahme  einer  höheren  Temperatur  sind  nach  allen  Richtungen  dieselben. 

So  zeigen  uns  die  Krystalle  des  ersten  Systems  sowohl  in  geometrischer, 
als  in  physikalischer  Beziehung  den  höchsten  Grad  von  Regelmässigkeit,  den 
krystallisirte  Körper  überhaupt  besitzen  können,  und  sind  dadurch,  das 
ihre  drei  Hauptaxen  in  jeder  Beziehung  absolut  gleichwerthig  sind,  tm 
den  Krj'stallen  aller  übrigen  Systeme  unterschieden. 


B.    Krystalle  mit  einer  Hauptaxe. 

(Physikalisch  einaxige  Krystalle.) 

\,  54.  Einleitang.  Die  Gesammtheit  aller  Krystalle,  welche  nur  eine 
1»-Symmetrieebene ,    also  nur  eine  ^Hauptaxe,    besitzen,    zerfällt   nach 

in  zwei  Krystallsysteme ,  das  hexagonale  und  das  tetragonale. 
lern  ersteren  angehörigen  Krystalle  haben  ausser  der  Haupt-Symmetrie- 
j  noch  sechs,  die  des  tetragonalen  noch  vier  gewöhnliche  Symmetrie- 
n,  welche  sich  sämratlich  in  der  Hauptaxe  durchschneiden, 
^ach  dem  Grundgesetz  der  Krystallphysik  und  den  in  §.  36  daraus 
encn  Folgerungen  giebt  es  in   den  Krystallen  mit  einer  Hauptaxe  nur 

Ebene,  in  welcher  alle  Richtungen  optisch  gleichwerthig  sind,  welche 
ach  einen  Kreisschnitt  der  Elasticitätsfläche  liefert;  dies  ist  die  Haupt- 
letrieebene.  Die  sechs  übrigen  Symmetrieebenen  des  hexagonalen 
ms,  ebenso  die  vier  entsprechenden  des  tetragonalen,  müssen  sämmt- 
iie  Elasticitätsfläche  in  symmetrische  Hälften  zerlegen.  Dieser  Be- 
ng  genügen  von  den  Elasticitätsflächen  der  doppeltbrechenden  Krystalle 
liejenigen  der  optisch  einaxigen,  welche  die  Form  eines  Rotations- 
uds haben,  und  nur  für  den  Fall,  dass  dessen  Rotationsaxe  genau  zu- 
enfällt  mit  der  Hauptaxe  der  Krystalle.  Da  das,  was  für  die  optischen 
Schäften  gilt,  auch  statt  hat  für  die  thermischen  u.  s.  w.,  so  sind  folg- 
lie  Krystalle  mit  einer  Hauptaxe  physikalisch  einaxig, 
ihre  physikalische  Hauptaxe  fällt  mit  ihrer  geometrischen 
mmen. 

Me  tetragonalen,  ebenso  wie  die  hexagonalen  Krystalle  haben  also 
de  allgemeine  Eigenschaften  :  in  der  Richtung  der  krystallographischen 
axe  die  grösste  oder  kleinste  optische  Elasticität,  senkrecht  dazu,  nach 
Richtungen  gleich,  die  kleinste  oder  grösste,  so  dass  die  Richtung 
Hauptaxe  zugleich  die  der  optischen  Axe  ist;  ganz  gleiches  Verhalten 
5Ug  auf  Strahlung  und  Leitung  der  Wärme;  in  der  Hauptaxe  das  Maxi- 
oder das  Minimum  der  thermischen  Ausdehnung,  senkrecht  dazu  nach 
Seiten  gleiche ,  kleinste  oder  grösste  lineare  Ausdehnung  durch  die 
e,  so  dass  eine  Kugel,  aus  einem  solchen  Krystall  geschliflen,  sich  durch 
iraturänderung  verwandelt  in  ein  Rotationsellipsoid,  welches  in  der  Rich- 
ler  krystallographischen  Hauptaxe  entweder  verlängert  oder  verkürzt  ist. 
ie  vollkommene  Uebereinstimmung  des  allgemeinen  physikalischen 
iers  zwischen   den  Krystallen  des  hexagonalen   und  des  tetragonalen 
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II.     Die  geometrischen  Eigeoscliaften  der  Krygtalle. 


Sysleuis  bediugl  Dun  auch  eine  solche  in  ihren  fteometrischen  Eigenschaftefi. 
Die  Analogie  beider  Systeme  in  Bezug  auf  die  Beschaffenheit  der  möglidiei 
Formen,  der  Art  der  Gombinalionen,  der  verschiedenen  Hemiödrien  u.  s.  w. 
ist  eine  so  vollkommene,  dass  die  Darstellung  des  hexagonalen  SysteoB 
wörtlich  auch  fUr  das  tetragonale  gilt,  wenn  nur  die  Namen  geändert  und 
für  die  Zahl  6  stets  die  Zahl  4  eingesetzt  wird. 

Die  folgende  Darstellung  der  beiden  in  Rede  stehenden  Systeme  mi 
dies  bis  ins  Einzelne  zeigen. 


IL    Das  hexagonale  Erystallsystem. 


§.  55.    Grundform   der  hexagonalen  Krystalle.     Das  hexago»*|ii 

Kry Stallsystem  umfasst  alle  Formen,  welche  ausser  einer  Haupt- 8 
metrieebene  noch  sechs  andere,  senkrecht  dazu  und  einander i 
30<)  durchschneidend,  besitzen. 

Für   die   krystallographische    Betrachtung  werden  die  Formen  i 
gestellt,    dass  die   Haupt-Symmetrieebene  horizontal,    die  Hauptaxe 
vertical  steht.     Die  hexagonalen  Ki7stallgestalten  sind  derart  beschaffen) 
sie  nach  einer  Drehung  von  60^  um  die  Hauptaxe  sich  selbst  wieder  | 
congruent  sind.     Seien  in  Fig.  237  die  Geraden  Ai,  Oi,  A^j  a%y  ils;  «j ' 
Durchschnitte  der  sechs  Symmetrieebenen  mit  der  Haupt^Symmetrieebenef^ 
heisst  jener  Satz :    die  Richtungen  A^ ,  A^^  A^  können  beliebig  mit  ein 

vertauscht  werden,  < 

Fig.  «37. 


(f 


Ol,  02,  Q^j  ohne 
men  zu  ändern, 
demnach  Ax^  M^ 
gle.ichwerthige 
tungen,  ebenso  Oi,%< 
Es  wird  daher  i 
Form  zu  den 
misch  mtfglicben 
deren  Flächen  je 
gleichwerthigen 
in  gleichem 
vom  Mittelpunkt 
schneidet,  deren 
schnitte  mit  der 
Symmetrieebene  ab> 
Geraden  p  Fig.  237  sind.  Es  wird  sich  der  Einfachheit  w^en  empfc 
eine  solche  Form  zur  Grundform,  und  zu  Axenebenen  die  BaupW 
metrieebene  und  zwei  sich  unter  60<)  schneidende  SymmetrieebeiMO, 
zu  Axen  die  Hauptaxe  c  und  zwei  der  Linien  A  oder  a  zu  wählen.   N» 


i 
i 
i 
i 
i 

i 


kFl 


§.  55.    Griimlfnrm  der  lie\aKonalon  Krystalle. 
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lu  diesem  Zwecke  Ayj  A2*)  und  die  Hauptnxo,  und  nennen  wir  die 
eren  die  beiden  Nebenaxen,  so  durchschneidet  die  Fläche  1  Fig. 
der  Grundform,  welche  in  dem  Zwölftel  (Dodekanten)  des  Raumes 
M^hen  i4|  und  A2  oberhalb  liegt,  die  beiden  Nebenaxen  in  gleichem  Al>- 
de,  die  Hauptaxe  in  einer  vorlHufii::  noch  unbekannten  Entfernung.  Da 
Ebene,  welche  die  Haupt-Synimetriceb^mc  in  Ai  A^  vertical  schneidet 
z:  die  Ebene  ^4]),  eine  Symmetrieebenc  ist,  so  niuss  jene  Grundform 
er  dieser  ersten  Flache  noch  eine  zweite,  ?,  besitzen,  welche  zu  jener 
ezug  auf  i4]  symmetrisch  liegt;  da  auch  A2  Synimetrieebene,  nmss  eine 
hörige  Fläche  6,  zu  1  symmetrisch  in 
g  auf  A2,  existiren;  da  ferner  A.^  eine 
metrieebene  der  vollständigen  Form  ist, 
ittssen  zu  derselben  noch  drei  Flächen 
,  5,  in  Bezug  auf  A-^  synmietrisch  zu  'i, 
f  und  endlich,  symmetrisch  in  Bezug  auf 
Haupt' Symmetrieebenc  zu  allen  sechs 
len  noch  sechs  untere.  Die  vollständige 
che  Krystallform  besitzt  also  1*2  Flächen, 
st    eine    hexagonale    Pyramide  Fig. 

deren  sämmtliche  Flächen  gleiche  Neigung 
1  die  Hauptaxe  besitzen.  Da  aber  diese 
I  einem  physikalisch  cinaxigen  Krystall 
hOrt,  so  muss  jene  Neigung  der  Flüchen 
El  die  Hauptaxe  nach  dem  §.  27  Gesagten  ^ 

der    Temperatur    veränderlich    sein;    im 

die  Hauptaxe  die  Richtung  der  grössten  thermischen  Ausdehnung  ist, 

I  die  Pyramide  bei  steigender  Temperatur  spitzer  werden,    der   Winkel 

4ttchen  zur  Hauptaxe  kleiner,  im  umge- 

len  Falle  grösser. 

[Neonen  vir  a  den  Abstand,  in  welchoni  eine 

|p,   z.  B.  4,  die  beiden  Nebenaxen  Ai  und  A^, 

Jlenigen,  in  welchem  sie  die  Hauptaxe  durch- 

Bt ,    80  finden  wir   das  Verhttltniss  -^  (oder 

a 


A 


'^^/ 


c,  wenn  wir  a  8=  4  setzen)  aus  den  Winkeln 

•gonalen  Pyramide  in  folgenderWcise :  sei  der 

1 1^  der  horizontalen,  in  der  Haupt-Symmetric- 

fliegenden  Kanten  (Basiskanten)  gemessen,  so 

Httlfle  desselben  der  Winkel  ß,  welchen  die 

iDreiecks  MNO  Fig.  239  mit  der  Richtung 

die  letztere  ist    Durchscbnittsrichtung  j 

Symmetrieebenen  a  mit  der  Haupt-Sym-  j 

ene:  nennen  wir  dieselbe  Zwischenaxe  ! 

I 

tiehnen  ihre  Ltfnge  mit  a',  so  ist  —7  =  der 
•  o 

Vohei  die  Anfstellung  der  Formen  stets  so  geschehen  soll ,  dass  Ao  horizontal 
;,  Ai  demnach  schrfig  nach  vorn,  aber  ebenfalls  horizontal,  die  Hauptaxe ^  ^fe 
wähnt,  vertical. 
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Tangente  jenes  gemessenen  Winkels  ß,  und  da  a'  mit  o  80«  einschliessi,  so  ist,  a«i 
gesetzt,  a!  s=  ^>/~8,  also  die  gesuchte  Zahl,  das  Verhältniss  des  Parameters  der  Flieki 
in  der  Richtung  der  Hauptaxe  zu  dem  parallel  einer  Nebenaxe, 

c  =  ilA3.tg/?. 
Dieselbe  Zahl  c  lässt  sich  auch  aus  dem  Winkel,  welchen  zwei  nebeneinanderliegeodi 
Flächen  der  hexagonalen  Pyramide  bilden,  d.  i.  demjenigen  der  oben  und  unten  zii]i 
sechs  zusammenlaufenden  sog.  Pol  kanten  berechnen;  sei  dieser  sss  2  7r  gefunden,  ll 
ist  71  der  Winkel  einer  Fläche  mit  zwei  sich  unter  60®  durchschneidenden  SymmeMl* 
ebenen ;  in  dem  aus  diesen  beiden  Ebenen  und  der  Pyramidenfläche  gebildeten 
rischen  Dreiecke  sind  also  die  drei  Winkel  (=  zr,  tt,  600)  bekannt;  berechnet 
daraus  eine  der  dem  Winkel  n  gegenüberliegenden  Seilen,  so  ist  deren  cotang.  di( 
Zahl  c. 

Ist  uns  c,  das  Verhältniss  der  Hauptaxe  zur  Nebenaxe,  gegeben,  so 
damit  die  Form  der  hexagonalen  Pyramide,  d.  b.  die  Grösse  ihrer  Polkani 
und  ihrer  Basiskantenwinkel  bekannt.     Da  aber  diese  Winkel  sidi  mit 
Temperatur  stetig  ändern,  so  muss  das  Gleiche  auch  in  Bezug  auf  c 
finden;  der  Werth  von  c  fttr  eine  bestimmte  Temperatur  muss  vollko] 
stetig  in  einen  anderen,  welcher  einer  anderen  Temperatur  entspricht, 
gehen,  wenn  derKrystall  die  letztere  annimmt.    Dies  ist  nur  möglich, 
c  bei  einer  bestimmten  Temperatur  im  Allgemeinen  eine  irrationale 
ist,   da  der  Uebergang  einer  rationalen  Zahl   in  eine  ebensolche  zweite 
sprungweise  geschehen  kann.     Es  giebt  also   wohl  gewisse  Temperal 
bei  denen   c  genau  einer  rationalen   Zahl  gleich  ist,   bei  allen  daz 
liegenden  indess  durchläuft  c  alle  irrationalen  Zahlen,  welche  zwischen  joi 
liegen.     Ist  c  für  eine  bestimmte  Temperatur*)    durch  eine  Wi 
mcssung  bestimmt,  so  sind  uns  alle  Formen,  welche  an  dem  Krystall 
haupt  möglich  sind,    gegeben,    denn  es  sind  nunmehr  sämmtliche  Elei 
(Axenwinkel:    «  =  90^,  /9  =  90<>,  y  =  600;   Parameter  der  Grui 
form:    1  :  1  :  c]   bekannt,   und  demnach  nur  noch  solche  Formen  an 
Krystallen  derselben  Substanz  krystallonomisch  möglich,    deren  Indioei^ 
tionale  Zahlen  sind. 

§.56.    Bezeichnung  der  hexagonalen  Formen  dorch  die 
Gehen  wir  jetzt  über  zur  Bezeichnung  der  hexagonalen  Formen,  fllr 
wir,    wie   im  vorigen  §  angeführt,  zu  Axenebenen  die  Haupt-Sy 
ebene  und    zwei  gleichwerthige   Symmetrieebenen  und  zur  Grundli 
hcxagonale   Pyramide    wählen,    so  wtlrde  eine  Fläche  derselben,   i. 
Fig.  240,    liegend   zwischen    den    positiven    Seiten    (+)    der  N< 
«1,  «2»  und  der  Hauptaxe  c  das  Symbol 

(H  1) 
erhalten    müssen.      Bezeichnen    wir  jetzt   die    nächstfolgende    FUohe 
gleicher  Weise,  auf  dieselben  Axen  bezogen,  so  erhalten  wir,  da  sie 
der  Axe  a^  ist,    das   Symbol  (101).     Während  also  im  regulären 


*)  Die  Winkeländerungen,  welche  die  Krystalle  zwischen  den  Grenzen  der  | 
lieh  bei  Messungen  vorkommenden  Temperaturen  (15^—250  C.)  erleiden,  sind  M 
dass  fast  immer  eine  genauere  Temperaturangabe  überflüssig  ist. 


I 
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Fig.  240. 


drei  zu  einander  rechtwinkeligen  Axen,  alle  Flächen  einer  einfachen 
1  gleiche  Indices  haben  (und,  wie  wir  später  sehen  werden,  ist  das- 
)  im  tetragonalen  System  der  Fall),  würden  hier  die  verschiedenen 
len  derselben  Form  verschiedene  Indices  erhallen.  Die  Fläche  2 
240  hat  aber  das  gleiche  Symbol  (1  H),  wie  1  ,  wenn  wir  sie  be- 
m  auf  die  Äxen  c,  a^  und  (statt  auf  a2, 
das  völlig  damit  gleichwerthige)  03.  Auf 
)  letzteren  Axen  bezogen,  hat  \   dasSym- 

(101).  Wir  werden  daher  für  beide 
aen  1  und  2  Symbole,  welche  ausden- 
ken Zahlen  bestehen,  erhalten,  wenn  wir 
ieselben  ausser  der  Hauptaxe  die  drei, 
die  Nebenaxen  beztlglichen  Indices  ein- 
en, uns  also  vierzäh  liger  Symbole 
ienen.  Dasjenige  der  Fläche  1  würde  als- 
tt  =  (Olli)  sein ,  wenn  sich  der  erste 
5X  auf  03,  der  zweite  auf  a^,  der  dritte  auf 
md   der  vierte   auf  c  bezieht;    dasjenige 

2  =  (1101).  Schreiben  wir  stets  die 
ices    in    derjenigen  Reihenfolge,    wie    sie 

auf  die  Axen  03  %  02  c  beziehen ,  so  sind  überhaupt  nur  folgende 
hen,  welche  zwei  benachbarte  Nebenaxen  in  gleichen  Abständen 
[^schneiden,  möglich: 

(Olli)  (1101)  (loTi)  (oTi"i)  (TToi)  (i'oii) 
(Olli)  (110T)  (10 TT)  (OHl)  (TToT)  (roiT) 

e  zwölf,  einzig  möglichen  Flächen  sind  nun  gerade  diejenigen  der  voll- 
digen  hexagonalen  Pyramide;  bei  Anwendung  derartiger  vierzähliger 
ibole  stellt  also  im  hexagonalen  System  (ebenso  wie  im  regulären  und 
igonalen  mit  dreizähligen)  die  Gesammtheit  aller  möglichen 
chen  mit  gleichen  Indices  eine  einfache  Krystallform  von 
igonaler  Symmetrie  dar. 

Es  ist  klar,  dass  jede  Kry stallfläche  schon  durch  drei  Indices,  zwei 
Je  eine  Nebenaxe^  der  dritte  auf  die  Hauptaxe  bezüglich,  vollkommen 
immt  ist,  der  vierte,  auf  die  dritte  Nebenaxe  sich  beziehende,  also  durch 

beiden  anderen  mit  gegeben  ist.  Dieser,  demnach  an  und  für  sich 
^flüssige  und  nur  aus  dem  soeben  entwickelten  Grunde  eingeführte,  Index 
t  nun  zu  jenen  in  einer  sehr  einfachen  Beziehung,  er  ist  nämlich  gleich 
5n  Differenz.  Mögen  die  Indices  einer  beliebigen  Krystallfläche  des  hexa- 
^len  Systems  sein:  ^  bezogen  auf  die  überzählige  Nebenaxe  03,  h  be- 
^n  aitf  a^ ,  i  bezogen  auf  02  und  /  bezogen  auf  die  Hauptaxe  c  (auf 
se  Reihenfolge  der  Axen  bezogen,  sollen  von  jetzt  ab  stets  die  Indices 
^geben  werden),  so  ist  das  Symbol  jener  Fläche  =  (^hkl)y   wo 

^  =  A  _  fc. 
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Beweis:    Seien  in  Fig.  244  ai  =^  02  =  og  «=  4  die  Längen,    welche  die 
form  (die  hexagonale  Pyramide)   auf  den  positiven  Seiten  der  Nebenaxen    absei 

folglich  -7-  =  OK,  ^  =  OH,  -z-  ^  OS  die  Axenabschnitte  der  Fläche  f|ÄJfci),  so  is 
k  h  g 

Fig.  «41. 


der  Winkel  OHK  mit  a  bezeichnet  wird: 
im  Dreieck  OHK  : 


oder: 


summirt : 


OHS:^  = 


k  __    ^  |/T »  cos  tt  H-  i  sin  a 
h  sin  « 

^  _  —iV^  '  cos  tt  H- 1  si"  « 

Ä  ""  sin  « 


h 

sin  « 

k 
h 

sin  (1200—  «) 
sin  « 

5 

sin  (a  —  60(>) 

=  i  j/I .  cotg  «  +  i 
=  —  ■}  }/I .  cotg  « -f- i 


fe  +  l 


=  1 


Die  Aufnahme  des  vierten  Index  in  das  Symbol  erfordert  also 
dieser  einfachen  Beziehung  nicht  mehr  Zeit,  als  zum  Schreiben  de 
nöthig  ist. 

Das  Symbol  {^hkt)  ist  der  allgemeinste  Ausdruck  für  eine  b< 
Krystallfläche ;  wir  haben  bereits  einen  speciellen  und  einfacheren  F 
trachtet,  den  nSmlich,  dass  h  =  k  =  l  =  1,  den  Fall  der  zur  Gm 
gewühlten  hexagonalen  Pyramide.  Es  ist  jetzt  zu  untersuchen, 
Flächen  noch  zu  der  den  allgemeinsten  Fall  bildenden  Fläche  (J*l 
hören,  und  mit  ihr  zusammen  die  vollständige  einfache  Form,  weld 
dann  mit  (^hkt)  zu  bezeichnen  haben,  bilden.  Um  diese  Flächen  f 
lieh  anzugeben,  werden  wir,  stets  die  Reihenfolge  beibehaltend,  dl 
erste  Index  sieh  auf  die  überzählige  Nebenaxe  a^,  der  zweite  auf  <^ 
dritte  auf  02  und  der  letzte  auf  die  Hauptaxe  bezieht,  die  Zahlen  ^kl 
sie  sich  auf  gleichwerthige  Richtungen  beziehen,  mit  elnanda 
tauschen,  wobei  aber  stets  h  und  k  auf  zwei  benachbarte   (60*  mi 
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Fig.  242. 


oder  bildende)  AiMchnitte  derNebenaxen  aufgetragen  gedacht  werden  muss. 
ierUcksichtigen  wir  diese  nothwendige  Bedingung,  so  erhalten  wir,  mit  Hin- 
ufilgung  der  ersten  Flüche  (|AA'/;  seihst,  folgende  mögliche  Fülle: 

(^AA/)  •Mkhl)  [hk^t  (lih^l)  [h^ll]  [k^Hl] 

(fÄÄ/)   (?AÄ/)   •hl'^lj  {kli^l)   (A|A/)  (A~|A/) 

(?äA'7)  ($AA7)  ihkf)  [kh^T)  (h^kl)  {k fhl) 

(fÄA-T)  [^khl]  [liVf:  [kh^J)  ^Ä|A'7)  [k^hl) 

iejse  24  Flächen  bilden  die  in  Fig.  242  dargestellte  dihexagonale  Py- 
imide,  welche  als  allgemeinster  Fall  die  fliichenreichste  aller  einfachen 
sxagonalen  Formen  darstellt.  Ganx  ebenso,  wie  im  regulären  Krystall- 
(Stern  aus  dem  48-Flächner,  werden  wir  auch 
^  dem  allgemeinen  Repräsentanten  aller  hexa- 
malen  Formen,  der  dihexagonalen  Pyramide, 
le  Übrigen  ableiten.  Wir  erhalten  dieselben, 
idem  wir  A,  A*  und  /  [S  ist  abhängig  von  A  und 
also  nach  deren  Bestimmung  nicht  mehr  bo- 
)big)  alle  möglichen  speciellen  Wertho  bei- 
gen. Wenn  wir  h  =  k  setzen,  so  erhalten 
VTf  ^ie  wir  oben  sahen,  eine  hevagonalo  Py- 
tnide,  deren  Flächen  zwei  benachbarte  Ab- 
bnitte  der  Nebenaxen  in  gleichem  Abstände 
mk  Mittelpunkte  durchschneiden.  Setzen  wir 
ler  h  S3  2A*,  sa  hat  der  Durchschnitt  der  ersten 
liglichen  Fläche  4  (Fig.  243)  mit  der  Haupt- 
ffunetrieebene  (parallel  derselben  die  Zcich- 
■Bgsebene)  eine  Richtung  KH\  welche  normal  zur  Axo  a^  ist 


lie  des  gleichseitigen  Dreiecks  OKH);    die 

Ebe,  fttr  welche  OS  =  ^OH'  ist,  hat 
dbe  Richtung,   fällt  also  mit  ihr  zü- 
rnen.   Es  entsteht  also  in  diesem  Falle 
le    dSiexagonale  ^    sondern    nur    eine 
gonale  Pyramide,   deren  Querschnitt 
Seiten   (in  der  Figur  punktirt   bc- 
let)  besitzt,  welche  mit  den  Neben-    _ 
Winkel   von  90<)  bilden,    während 
B    der  zuerst  betrachteten   hexa- 
ön  Pyrnaiide  (in  der  Figur  mit  dünnem 
ausgesogen]    dieselben   unter   60^' 
ibtidiDddet.     Beide  Arten   von  hexa- 
leo    Pyramiden    werden    als    solche 
ker  und  zweiter  Ordnung  unler- 
(den.     So  haben  wir  also  bereit-s  drei 


im  Dodekanten  Ox 


Fig.  «48. 


(als  Höhen- 
(ij    liegende 


verschiedene  Fidle ,    wobei  /  noch 


256 


II.    Die  geometrischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 


einen  beliebigen  Werth  bat.  Setzen  wir  nun  in  jedem  derselben  Doek 
/  =  0,  so  erhalten  wir  dreierlei  Formen,  welche  die  Haupiaxe  nick 
schneiden,  also  ihr  parallel  sind.  Geben  wir  endlich  beiden  Nebenaxen  dei 
Werth  Null,  so  erhalten  wir  eine  Form,  welche  diesen  letzteren  parallel  ist 
Es  resultiren  im  Ganzen  demnach  sieben  mögliche  Fälle,  entsprechend 
sieben  verschiedenen  Arten  von  Formen. 

§.  57.  Bezeichnimg  der  hexagonalen  Formen  durch  ihr  Axei* 
verhältniss.  Wenn  wir  nunmehr  zur  Bezeichnung  der  Flächen  durch  die 
Multiplen  der  Parameter  der  Grundform,  also  zur  W ei ss' sehen  BezeichnuDg 
übergehen,  so  wollen  wir  der  Einfachheit  wegen  den  Parameter  der  drittel 
Nebenaxe  als  Überflüssig  und  aus  den  beiden  anderen  sich  ergebend  (veinl 
vor.  §],  vorläußg  ausser  Betracht  lassen  und  die  Flächen  nur  bestimmei 
mittelst  zweier  gleichwerthiger ,  60^  mit  einander  bildender  Hälften  v( 
Nebenaxen  a  und  a  und  der  Hauptaxe  c.  Der  allgemeinste  Fall  ist 
offenbar  der,  dass  die  Nebenaxen  in  verschiedenen  Abständen,  wekh 
sich  wie  n  :  \  verhalten  (wobei  n  eine  rationale  Zahl,  wegen  derGlei 
werthigkeit  der  Nebenaxen),  geschnitten  werden,  und  dass  die  Hau| 
den  m  fachen  Parameter  der  Grundform  besitzt  [m  selbstverständlich  el 
falls  rational).     Alsdann  ist  das  Parameterverhältniss  der  Fläche 

=  a  :  na  :  mc. 
Zu  dieser   Form   muss    aber    in  demselben   Dodekanten    noch    eine  % 
Fläche 

=:  na  :  a  :  tnc 
gehören,    durch  Vertauschung    der   gleich werlbigen   Nebenaxen    entstel 
Die    analogen   Flächenpaare  müssen   wegen  der  hexagonalen   Symmetrie 

allen  anderen   elf  Dodekanten  auftreten, 
entsteht   1)  die  vollständige  dihexagonale 
mide  (Fig.  944)  als  Gesammtbeit  aller  möj 
Flächen  mit  dem  Parameterverhältniss :  a:na 
2)  Setzen  wir  n  =  1 ,  also  die  Nebenaxen  gl 
so  kann  in  jedem  Dodekanten  nur  eine 
cxistiren,  da  die  Yertauschung  der  beiden 
axen   nun  keine  n^^ue   Fläche  mehr  liefer 
resultirt  eine  hexagonale  Pyramide  erster 
nung.     3)  Lassen  wir  n  den  speciell^  W( 
annehmen,  so  durchschneidet  die  Fläche  a: 
die  Haupt -Symmetrieebene  in  einer 
(Fig.  245),    welche  auf  einer    Nebenaxe 
recht  steht,    die  zweite   Fläche  desselben 
kanten  in  p2)  welche  normal  zur  andereo 
axe  ist;    von    den   Flächen   der  benachbarten    Dodekanten   fallen  ina 
zwei  zusammen,  z.  B.  pi  mit  p^,  p^  i^i^  Pi  u.  s.  f.     Die   entetehendi 
mide  ist  also  nur  eine  hexagonale ,   unterscheidet  sich  aber  von  der  ^ 
durch  ihre  Stellung,  und  heisst  Pyramide  zweiter  Ordnung.     4)  Die  I 


Fig.  244. 


undi 


iNel 
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tann  unendlich  gross  werden,  d.  h.  m  =  cx),  während  die  Nebenaxen 
hieden  sind,  dann  resultiren  M  der  Hauptaxe  parallele  Flächen,  das 
Lagonale   Prisma   (Fig.  246)  mit  dem   Parameterverhältniss  a  :  na  :  ooc. 


Fig.   245. 


Fig.  246. 


as  Gleiche  kann  der  Fall  sein  bei  gleichen  Nebenaxen,  dann  liefert  das 
tneterverhältniss  a:  a  :  ooc  nur  sechs,  der  Hauptaxe  parallele  Flächen, 
n  Durchschnitt  durch  die  Haupt-Symmetrieebene  zusammenföllt  mit  dem- 
an  der  hexagonalen  Pyramide  erster  Ordnung  durch  dieselbe  FläcJie. 
3  Form   ist  das   hexagonale    Prisma   erster  Ordnung,    Fig.  247.     6)  Es 


Fig.  247. 


Fig.  248. 


^ '!^ 


in  bei  unendlich  grosser  Hauptaxe  die  Nebenaxen  im  Verhältniss  1  :  2 
Q;  dann  ergeben  sich  ebenfalls  sechs  der  Hauptaxe  parallele  Flächen, 
^e  aber  die  Nebenaxen  nicht  in  gleichem  Abstände  durchschneiden, 
)iii  normal  zu  ihnen  stehen,  deren  Hauptquerschnitt  (Durchschnitt  durch 
Baupt- Symmetrieebene)  gleich  ist  demjenigen  der  Pyramide  zweiter 
Ung,  daher  dieses  Prisma  (Fig.  248)  mit  dem  Parameterverhältniss 
a:  ooc  dasjenige  zweiter  Ordnung  genannt  wird.  7)  Endlich  kann 
Gotfficieni   beider   Nebenaxen    =    oo    werden ;     das    Axenverhältniss 
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ooa  :  ooa  :  c  liefert  nur  ein  paralleles  Flachenpaar,  welches  zugleidi  der 
Haupt- Symmetrieebene  parallel  ist,  die  Basis  genannt.  So  giebt  \m& 
Herleitung  der  möglichen  Arten  von  Formen  mit  hexagonaler  Symmetrie  w 
den  ParameterverhHitnissen  ebenso  sieben  Arten,  wie  es  die  Ableitung  ans 
den  Indices  gethan  hat. 

Da  die  drei  gleichwerthigen  Nebenaxen  sich  zu  einander  ganz  eieui 
verhalten,  wie  die  drei  Zwischenaxen ;  wir  also  S.  254  ebenso  gut  die 
Richtungen  a^  und  a2  (statt  Ai  und  A2)  hHtten  zu  Nebenaxen  nehmen  kdonei, 
so  folgt,  dass  man  die  beiden  [Klassen  von  hexagonalen  Pyramiden,  die 
erste  und  zweite  Ordnung,  beliebig  mit  einander  vertauschen^  also  airii 
eine  Pyramide  zweiter  Ordnung  zur  Grundform  wählen  kann ;  1 
werden  selbstverständlich  alle  Pyramiden,  sowie  das  Prisma  derselben  Ori* 
nung  zu  solchen  erster,  die  bisherigen  Pyramiden  und  das  Prisma  enter 
Ordnung  nunmehr  zweiter. 

§.  58.  Auswahl  der  Grundfonn  und  Unterscheidung  der  Krystd*. 
reihen.  Bei  den  bisherigen  Ableitungen  der  hexagonalen  Formen  hahi 
wir  zur  Grundform  eine  solche  gewählt,  deren  Flächen  die  benachbarlii 
Hälften  zweier  Nebenaxen  in  gleichem  Abstände  durchschneiden,  akod|i 
Parameterverhältniss  a  :  a  :  c  haben;  und  sie  hexagonale  Pyramili 
erster  Ordnung  genannt.  Solcher  hexagonalen  Pyramiden  erster Ofdiffl^ 
müssen  aber  offenbar  an  demselben  Krystali  noch  andere,  wenn  niditetf' 
treten,  so  doch  möglich  sein,  da  ja  alle  Flächen  mit  dem  Axenverbäitaii 
a  :  a  :  mc  krystallonomisch  möglich  sind,:  sobold<>mir  m  einen  rationalei 
Werlh,  z.  B.  |,  ^,  2,  3  u.  s.  f.,  besitzt.  Ein  und  derselbe  Krystali,  flif 
verschiedene  Krystalle  einer  und  derselben  Substanz  ^  können  also  w^ 
schiedene  hexagonale  Pyramiden  erster  Ordnung  zeigen ;  wenn  wir  de« 
Flächen  uns  parallel  sich  selbst  so  lange  verschoben  denken ,  bis  alle  eitfi 
gleich  grossen  Hauptquerschnitt,  also  genau  gleich  lange  Nebenaxen  besib^ 
so  sind  die  Hauptaxen  dieser  sämmtlichen  Pyramiden  verschieden,  ai^r 
deren  Länge  steht  in  rationalem,  meist  sehr  einfachem  VeriiältDis^ 
Nennen  wir  die  Länge  der  Hauptaxe  irgend  einer  mittleren  Pyramide  die* 
Reihe  c  und  bestimmen  wir  den  Zahlenwerth  derselben  (a  =  4  göseö^« 
wie  wir  es  in  §.  55  kennen  golernt  haben,  berechnen  wir  ebenso  dasT** 
hältniss  der  Hauptaxe  zu  den  Nebenaxen  aus  den  Kantenwinkeln  audi^ 
den  anderen  Pyramiden  jener  Reihe,  so  finden  wir  dieses  Verhällni» l*" 
spielsweise  bei  den  flacheren  Formen  genau  gleich  der  Hälfte,  dem  ft*' 
U.S.  f.  von  dem  Zahlenwerth  c,  bei  den  spitzeren  Pyramiden  dagegen ^ 
dem  doppelten,  dreifachen  c  u.  s.  f.  (und  zwar  um  so  genauer,  je  0^^ 
die  Kantenwinkel  der  Pyramiden  bestimmt  waren).  Bei  gleichen  Ni^ 
axen  verhallen  sich  also  die  Hauptaxen  dieser  Pyramiden,  wie  |- :  -J  :  <  «^^ 
u.  s.  f.  Wären  wir  bei  der  Ableitung  des  Verhältnisses,  in  welchem  W 
Formen  zu  einander  stehen,  nicht  von  der  dritten,  sondern  z.  B.  vo&.l' 
zweiten  ausgegangen,  hätten  demnach  deren  Hauptaxe  =3  c  gesebij ' 
würden   wir   finden,    dass  die   Hauptaxen   obiger   Pyramidenreihe  sicbi^ 
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m,  wie  f  :  1  :  2  :  4  :  6;  dies  ist  aber  dasselbe  Verhaltniss,    wie   oben; 

erhält  man  hierdurch  zwar  andere  Ableitungszahlen,  das  Yer- 
diss,  in  welchem  sie  zu  einander  stehen,  bleibt  aber  ungeandert.  Die 
n,  von  der  wir  hierbei  ausgehen,  nennen  wir  die  Grundform  oder 
primäre  Pyramide  erster  Ordnung,    die  anderen  die  abgeleite- 

Pyramiden.  Da  das Verhültniss  der Äbieitungszahlen  stets  ungeändert 
bt,  wir  mögen  ausgehen,  von  welcher  Pyramide  der  Reihe  wir  wollen, 
st  es  theoretisch  vollkommen  gleichgültig,  welche  Pyramide  wir  zur  pri- 
en  wählen,  sobald  an  den  Krystallen  der  betreffenden  Substanz  über- 
pt  mehrere  Pyramiden  beobachtet  wurden.  Findet  sich  an  denselben 
ähnlich  nur  eine,  andere  nur  selten  und  mit  kleinen  Flächen  ausge- 
et,  so  wird  es  nicht  zweifelhaft  sein,  dass  es  geeignet  ist,  jene  zur 
ndform  zu  wählen.  Zeigt  die  Substanz  in  ihren  Krystallen  eine  Spalt- 
Leit  nach  einer  hexagonalen  Pyramide,  so  wird  die  Wahl  dieser  zur 
lären  angezeigt  sein,  da  ihre  Lage  alsdann  stets  leicht  erkannt  werden 
D  und  sie  durch  die  Gohäsionsverhältnisse  gleichsam  vor  den  übrigen 
gezeichnet  ist.  Wo  keiner  dieser  Anhaltspunkte  für  die  Auswahl  der 
Kulform  vorliegt,  wird  es  sich  empfehlen^  dieselbe  so  zu  treffen,  dass  die 
äitungszahlen  der  übrigen  Pyramiden  möglichst  klein  werden.  Es 
i  also  z.  B.  nicht  günstig  sein,  in  der  oben  als  Beispiel  aufgeführten 
le  die  flachste  der  Pyramiden  die  primäre  zu  nennen,  da  dann  die 
*e,  spitzeste,  die  grosse  Ableitungszahl  12  erhält. 

Damach  ist  also  die  Wahl  der  Grundform  in  jedem  einzelnen  Falle, 
i.  bei  der  Bestimmung  der  Formen  einer  einzelnen  krystallisirten  Sub- 
iz,  lediglich  conventioneil,  folglich  auch  oft  für  denselben  Körper  bei 
(chiedenen  Autoren  verschieden.  In  diesem  Falle  ist  also  der  (irrationale) 
lenwerth  c,  welcher  ja  die  Substanz  characterisirt,  da  mit  ihm  alle  mög- 
en Krystallformen  derselben  gegeben  sind  (vergl.  §.  55),  und  welcher 
i  Axenverhältniss  der  Substanz  genannt  wird,  bei  dem  einen 
or  ein  anderer^  als  bei  dem  anderen,  aber  beide  Zahlenwerthe  müssen 
einfachem    rationalen*)   Yerhältniss    stehen,    z.  B.    der   eine    genau  das 

*)  Eine  Ausnahme  davon  bildet  natürlich 
fall,  dass  Einer  der  Autoren  diejenigen  Py- 
iden  erster  Ordnung  nennt,  welche  der  An- 
'  zu  solchen  zweiter  Ordnung  gewählt  hat. 
Q  nach  dem  Ersteren  die  Pyramide,  deren 
ptquerschnitt  P  Fig.  249  darstellt,  dasAxen- 
^ältoiss  4  :  4  :  c,  also  p  das  Verhältniss: 
^  :e;  nehme  nun  der  Zweite  die  Zwischen- 
^  Jenes  an  Nebenaxen,  setze  also  die  Länge 
^  4,  so  verhalten  sich  die  Einheiten  beider 
^roD ,   wie  leicht  einzusehen ,    wie   ^  :  Yif 

das  c  des  Einen  zum  c  des  Anderen,  wie 
KJ,  oder,  bei  der  Wahl  einer  anderen  Py- 
ide  zur  primären ,  wie  ein  rationaler  Theil 
*  ein  rationales  Vielfaches  dieser  Zahl. 

47» 


Fig.   249. 
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Doppelte  des  anderen  sein.  Es  ist  demnach  leicht,  die  Angaben  eines  B^ 
obachters  auf  die  des  zweiten  zu  reduciren,  es  sind  im  gegebenen  Beispiel 
nur  alle  Ableitungszahlen  des  ersten  halb  so  gross  zu  setzen. 

Haben   wir  uns   einmal   fUr  eine  bestimmte  Wahl  der  Grundform  entr 
schieden  und  deren  Axenverh^ltniss  bestimmt,   so   sind   nunmehr  durch  die 
Rantenwinkel  aller  übrigen  hexagonalen  Pyramiden  desselben  Körpers  derei 
absolute  Ableitungszahlen  m,  d.  h.  ihr  Axenverhältniss  a  :  a:  mc  gegeben. 
Dasselbe    ist   alsdann    auch    der   Fall   mit    den   Ableitungsco^fficienten  aller  i 
übrigen  Formen,  z.  B.  der  dihexagonalen  Pyramiden  a  :  na  :  mCj   deren  ^j 
auch  an  den  Krystallen  desselben  Körpers  verschiedene  mit  anderen  Zahlea-i 
werthen  von  m  und  n  vorkommen  können.    Da  es  aber  hier  der  Bestimmiuij 
der  Zahlen  m  und  n,  also  zweier  von  einander  unabhängiger  Grössen,  ht-l 
darf,    so  genügt  auch  nicht  mehr  die   Messung  eines  Kanten  Winkels^  mti 
bei  den  hexagonalen  Pyramiden  (s.    §.    55),  sondern  es  müssen  deren  m^ 
bestimmt  worden  sein. 

An  einer  dihexagonalen  Pyramide ,  Fig.  250 ,  stossen  je  zwei  beDachbarte  Fiäckfl 
an  den  Nebenaxen,  z.  B.  4  und  42,  unter  anderem  Winkel  zusammen,  als  die  aoda 
Zwischenaxen  sich  schneidenden,  z.B.  4  und  2:  eine  dihexagonale  Pyramide  besH 
zweierlei  Polkanten.  Seien  diese  beiden  gemessen,  z.B.  der  Winkel,  welchen  die  F&li 
4  mit  42  macht,  s  2ik,  deijenige,  welchen  sie  mit  2  einschliesst,  =2/9  gefunden,  M* 
die  beiden  sich  unter  30^  schneidenden  Symmetrieebenen ,  in  welchen  je  die  Polkiii*  ite 
A  und  B  liegen,  mit  A  und  B  bezeichnet,  so  sind  in  dem  sphärischen  Dreieck,  vekto    |^ 

von  den  Flächen  i,A  und  B  gebildet  wird,  die  W 
Winkel  gegeben,  es  sind  30^,  a  und  ß;  hieraus  äil 
zwei  Seiten  desselben  zu  berechnen,  nämlich  die  WIM 
welche  die  Polkauten  A  und  B  selbst,  mit  der  Hagpii* 
machen.  Durch  diese  Winkel  ist  das  Verhältoitt  ^|Usl 
Längen  sowohl  der  Nebenaxe,  als  der  ZwischeDaii* 
der  der  Hauptaxe  bestimmt ,  und  es  erübrigt  nur  IM^ 
aus  dem  Verhältniss ,  in  welchem  die  Fläche  1  ^ 
Nebenaxe,  und  die  30^  damit  bildende  Zwischen' 
schneidet,  dasjenige  zu  berechnen,  in  welchem  sie  1^ 
selbe  Nebenaxe  und  die  600  damit  einschliessendet^ti^ 
Nebenaxe  durchschneidet,  was  mittelst  ebener  Trip*' 
metrie  geschieht.  Alsdann  kennen  wir  das  VerMB* 
zweier  Nebenaxen  und  der  Hauptaxe;  setzen  wir  dl* 
den  kleineren  Werth  der  beiden  Nebenaxen  tsti,^ 
giebt  der  der  anderen  unmittelbar  die  Zahl  11,11^^' 
Länge  der  Hauptaxe,  dividirt  durch  die  Grt^sse  c  ^W" 
axe  der  Grundform],  die  Zahl  m ,  es  ist  also  das  Axenverhältniss  a  :  na  :  me  derdife^ 
gonalen  Pyramide  bestimmt. 

In  ganz  analoger  Weise  hat  die  Rechnung  zu  verfahren,  falls  statt  der  beidei^fl> 
kanten   eine  derselben   und   die  horizontale   Basiskante   der  dihexagonalen  Pymnudt' 
Messung  unterworfen  worden  waren. 

Es  ist  soeben  gezeigt  worden,    auf  welche   Weise   man   aus  iweiF 
messenen  Winkeln  einer  dihexagonalen  Pyramide   das  Verhältniss  bereck** 
könne,  in  welchem  eine  Fläche  derselben  die  Haupt-  und  zwei  beDadilH^I 
Nebenaxen  durchschneidet.     Gesetzt  den  Fall,  an  den  Krystallen  der  ni*''] 


Fig.  250. 
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ten  Substanz  würden  keine  hexagonalen  Pyramiden  beobachtet,  sondern 
dihexagonale ,  so  mUssten  wir  eine  solche  zur  Bestimmung  der  Grund- 
I ,  also  des  Äxenverhältnisses  der  Substanz ,  benutzen.  Wir  würden 
1  diejenige  (nicht  vorhandene,  aber  krystallonomisch  mögliche)  hexagonale 
imide  die  primäre  nennen,  deren  Flächen  die  Haupt-  und  beide  Neben- 
1  in  demselben  Yerhältniss  schneiden,  wie  dasjenige  der  Haupt-  und  der 
i Deren  Nebenaxe  an  jener  dihexagonalen  Pyramide  ist.  Finden  wir 
ch  Rechnung  aus  zweien  ihrer  Kantenwinkel  deren  Äxenverhältniss  (die 
nste  Nebenaxe  =  1  gesetzt)  =  1  :  n  :  c,  wo  n  natürlich  eine  rationale, 
ine  irrationale  Zahl  ist,  so  nennen  wir  die  Pyramide,  welche  das  Para- 
lerverhältniss  1  :  1  :  c  haben  würde,  die  Grundform,  und  1  :  c  das  Äxen- 
*hältniss  der  Substanz. 

Dies  letzlere  lässt  sich  ebenso,  wie  aus  den  Pyramiden  erster  Ordnung,  auch  aus 
60  zweiter  Ordnung  berechnen,    nur  dass  alsdann  die  Nebenaxen  und  Zwischenaxen 

Rollen  vertauscht  haben.  Es  dürfte  daher  überflüssig  sein,  auch  für  diesen  ein- 
en Fall  die  Rechnungsmethode  auseinander  zu  setzen. 

^as  endlich  die-  übrigen  Formen,  die  dreierlei  Prismen  und  die  Basis, 
ifit,  so  kann  man  aus  keiner  derselben  das  Äxenverhältniss  einer  Sub- 
z  berechnen,  da  ihre  Flächen  die  Haupt-  und  Nebenaxen  nicht  in  einem 
ichen  Yerhältniss  durchschneiden.  Dieselben  sind  für  alle  hexagonal 
tallisirenden  Körper  identisch  in  ihren  Winkeln. 

I^ach  dem  Gesetz  der  Rationalität  der  Indices  (oder  der  Ableitungs- 
dn  der  Parameter)  sind  somit  sämmtliche  an  einem  Krystall,  oder  an 
chiedenen  von  einer  und  derselben  (chemisch  vollkommen  identischen) 
stanz  gebildeten  Krystallen,  mögliche  Formen  gegeben,  sobald  mittelst 
^d  einer  hexagonalen  oder  dihexagonalen  Pyramide  das  Äxenverhältniss 
'  bestimmt  worden,  wobei  nur  noch  daran  erinnert  werden  muss,  dass 
elbe,  wenn  auch  nur  sehr  wenig,  mit  der  Temperatur  sich  ändert,  und 
es  durch  eine  andere  Zahl,  jedoch  durch  einen  rationalen  Theil  oder 
Nationales  Vielfaches,  dargestellt  wird,  wenn  eine  andere  der  vorhan- 
^n  Formen  zur  primären  gewählt  wird.  Alle  an  den  Krystallen  desselben 
>6rs   vorkommenden   Formen   müssen  Axenverhältnisse  besitzen,    welche 

aus  dem  Yerhältniss  1  :  c  nur  durch  rationale  (meist  sehr  einfache) 
Qn  ableiten  lassen.     Die  Gesammtheit  aller  dieser  möglichen  Formen  (an 

für  sich  unendlich  viele,  von  denen  jedoch  nur  die  mit  den  einfachsten 
Htimgszahlen   gewöhnlich   vorkommen)    nennen   wir  die  Krystallreihe 

betreffenden  Körpers,  und  sagen  demnach  von  einer  Form,  dass  sie  in 
KrystaUreihe  eines  Stoffes  gehöre,  wenn  ihr  Äxenverhältniss  sich  von 
jenigen  irgend  einer  beobachteten  Krystallform  desselben  (also  dann  auch 

allen  übrigen)  durch  Rationalzahlen  ableiten  lässt. 

Bestimmen  wir  nunmehr  von  einer  anderen,  von  der  vorigen  chemisch 
chiedenen  Substanz  die  relativen  Dimensionen  der  (selbstverständlich 
ifalls  willkürlich  ausgewählten)  Grundform,  und  finden  deren  Axenver- 
Qiss  =  i  :  c'j  so  ergiebt  uns  ganz  allgemein  die  Yergleichung  der  Zahlen  c 
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und  c*  für  zwei  chemisch  verschiedene  Körper,  dass  dieselben  in  kein 
Beziehung  zu  einander,  kcinenfalls  in  rationalem  Verhallniss  zu  einand 
stehen.  Allerdings  kann  der  Zufall  und  eine  geeignete  Wahl  der  Gnm 
form  es  herbeifuhren,  dass  c  und  v!  ausserordentlich  nahe  ein  eii 
faches  rationales  VerhäUniss  haben  ^  dass  dies  aber  nicht  absolut  der  h 
ist,  lehrt  eine  einfache  Betrachtung,  die  Zahl  c  ist  wegen  der  physikalisdK 
Einaxigkeit  des  ersten  Körpers  mit  der  Temperatur  stetig  variabel,  die  Zd 
c'  des  zweiten  Körpers  ebenfalls,  aber  in  ganz  anderem  Verhältnisse^  d 
seine  thermische  Ausdehnung  natürlich  eine  andere  ist,  folglich  ändert  iA 
das  Yerhältniss  c  :  c'  mit  der  Temperatur  stetig ,  es  kann  also  keine  m- 
fache  rationale  Zahl  sein.  Hieraus  ersieht  man,  dass  die  beiden  KryslaJ^ 
reihen  zweier  verschiedener  Substanzen  völlig  getrennt  sind,  wenn  aocft 
zufällig  eine  Form  der  einen  in  ihren  Winkeln  grosse  Aehnlichkeit  mit  eiiMr 
der  anderen  Reihe  aufweisen  sollte. 

Es  giebt  also  ebenso  viele,  scharf  von  einander  darcA 
Irrationalität  ihres  Verhältnisses  getrennte^  Krystallreiben 
im  bexagonalen  Systeme,  als  es  hexagonal 'krystallisireodi 
Substanzen  giebt,  während  die  regulären  Formen  sämmtlich  nur  eioi 
Krystallreihe  bildeten  ^  weil  sie  alle  rational  von  einander  ableitbar  si^ 
also  auch  alle  an  jedem  regulär  krystallisirenden  Stoffe  auftreten  köonei. 

Im  Folgenden  werden  nun  die  Formen  einer  beliebigen  heiagonal- 
holoödrischen  Krystallreihe  und  die  Art  ihrer  Combinationen  bescbriebei, 
upd  alles  hier  Gesagte  gilt  natürlich  für  jede  andere  Krystallreihe  desselbA 
Systems ,  nur  mit  dem  Unterschiede ,  dass  alsdann  die  Winkel  der  pyrami- 
dalen Gestalten  andere,  das  Axenverhältniss  der  Grundform  ein  anderes  Ä 

\)    Holoödrische  Formen  des  hexagonalen  Systems. 

§.59.  Beschreibung  und  Bezeichnung  der  holoedriseheü  ko0' 
gonalen  Formen.     \]  Die  dihexagonalen  Pyramiden  Fig.  254  (^Ail) 

durchschneiden    die    Axen    in    dem   Verhältai» 
'^*  a  \  na  \  mc\   fügen   wir  hierzu   noch  das  Ver^* 

hältniss^  in  welchem  die  dritte  Nebenaxel^ 
schnitten  wird,  so  ergiebt  sich  aus  dem  S.  ^ 
bewiesenen  Satze,  dass  i  =  h  —  A,  leicht,  ^ 

dies  =         ,    ist;    daher    ist  das   Weiss's* 
n  —  1 

Zeichen  einer  solchen  Form 

(a  :  na  :  r  a  :  tnc). 

Nach  der  abgekürzten  Na  um  an  naschen  ^ 
zeichnungsweise  bedeutet  P  eine  Pyramide,  ui» 
wird  vor  dieses  Zeichen  die  Ableitung^zahl i' 
Hauptaxe,  nach  derselben  diejenige  der  zweiteA 
Nebenaxe  (falls  dieselbe  von  1   verschieden  is^t 
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jzi^  also  ist  das  Zeichen  der  dihexagonaien  Pyramiden: 

mPn. 
Die  dihexagonale  Pyramide  besitzt  dreierlei  Kanten,  näfnlich  die  42 
iskanten,*)  und  je  12  stumpfere  und  ebenso  viele  schärfere  Pol- 
ten, welche  mit  einander  abwechseln.  Eine  solche  Form  mit  24 
lu  gleichen  Polkanten  ist  krystallonomisch  unmöglich,  weil  bei  der- 
en die  Ableitungszahl  n  =  1^2  •  sin  75®  =  1,366  ...,  also  eine  irra- 
aile  Zahl  sein  würde.  Ist  die  Zahl  n  kleiner,  als  1,366...,  z.  6.  |^,  so 
l  diejenigen  Polkanten  die  stumpferen,  welche  vom  Pol  der  Hauptaxe 
ti  denen  der  Zwischenaxen  herablaufen;  in  diesem  Falle  ähnelt  die  Py- 
lide  um  so  mehr  einer  hexagonalen  Pyramide  erster  Ordnung,  je  weniger 
on  1  verschieden  ist;  in  dem  Grenzfall,  dass  n  seinen  kleinsten  Werth 
innimmt,  ist  der  Winkel  der  bezeichneten  Polkanten  =  180®,  d.  h.  je 
n  in  einer  solchen  Polkante  an  einander  stossende  Flächen,  also  die 
^hen  eines  Dodekanten,  fallen  in  eine  Ebene,  es  resultirt  eine  hexago- 
!  Pyramide  erster  Ordnung  als  untere  Grenzgestalt  jener  Reihe  von  di- 
agonalen.   Ist  dagegen  n  grösser,  als  1,366...,  z.B.  |^,  so  sind  die  nach 

Nebenaxen  herablaufenden  Polkanten  die  stumpferen,  und  zwar  um  so 
apfer,  je  mehr  n  sich  der  2  nähert.  Sobald  n  =  2  wird,  bilden  die 
skanten  der  Pyramide  mit  den  Nebenaxen  rechte  Winkel  (vergl.  S.  256), 

werden  die  zuletzt  bezeichneten  Polkantenwinkel  180<>,  d.  h.  zwei  an 
ben  zusammenstossende ,  benachbarten  Dodekanten  angehörige  Flächen 
n  in  eine  Ebene,  es  entsteht  eine  hexagonale  Pyramide  zweiter  Ordnung 
zweite  Grenzgestalt  derselben  Reihe  von  dihexagonaien  Pyramiden.  Die 
tutlichen  möglichen  dihexagonaien  Pyramiden^  welche  gleiche  Ableitungs- 

m,  aber  verschiedene  n  besitzen,  bilden  also  eine  Reihe,  deren  End- 
ier  einerseits  die  hexagonale  Pyramide  erster  Ordnung,  andererseits  die- 
ge  zweiter  Ordnung  mit  demselben  m,  sind.  Da  die  Flächen  aller 
»der  dieser  Reihe,  ebenso  wie  die  Grenzformen,  die  Haupt-  und  eine 
»«naxe  in  demselben  Yerbältniss,  mc  :  1,  schneiden,  so  müssen  die  ein- 
er entsprechenden  sämmtlich  derselben  Graden,  welche  jene  beiden 
•D  in  dem  bezeichneten  Verhältniss  schneidet,  parallel  sein,  also  in  einer 
>e  liegen,  d.h.  die  Flächen  der  dihexagonaien  Pyramiden  liegen,  mit 
Allelen  Combinationskanten,  zwischen  denen  derjenigen  Pyramide  erster 
l^  derjenigen  zweiter  Ordnung,  mit  welchen  beiden  sie  gleiche  Ableitungs- 
l  m  haben  (s.  u.  bei  Pyramiden  zweiter  Ordnung  und  deren  Combina- 
t€n).  Die  dihexagonaien  Pyramiden  einer  solchen  Reihe  haben  demnach 
che  Richtung  derjenigen  Polkanten,  welche  nach  den  Nebenaxen  herab- 
Fen;  wenn  also  zwei  derselben  in  Combination  treten,  so  werden  diese 
kanten  der  einen  durch  die  Flächen  der  anderen  zugeschärft. 

Mehrere  dihexagonale  Pyramiden  mit  gleichem  n,  aber  verschiedenem 
haben  genau  gleiche  Hauplquerschnittsfigur;    die   eine  erscheint  also  mit 


So  genannt,  weil  sie  sttmmtlich  parallel  der  Basis,  d.  h.  horizontal,  laufen. 
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Fig.  252. 


der  aoderen  combinirt,  indem  sie  deren  6  +  6kantige  Polecke  je  mit  12  Flächen 
derart  zuspitzt,  dass  die  entstehenden  Gombinationskanten  horizontal  laufen, 
Fig.  252. 

Die  dihexagonale  Pyramide  stellt,  eben» 
wie  im  regulären  Systeme  das  Hexakisocta^, 
den  allgemeinsten  Fall  einer  hexagonalen  Kry- 
stallgestalt  dar^  ist  also  der  allgemeine  Beprt- 
sentant  aller  anderen,  welche  gleichsam 
specielle  Fälle  desselben  bilden. 

2)  Die  hexagonale  Pyramide  erster 
Ordnung  ist  derjenige  specielle  Fall  der  (B- 
hexagonalen,  in  welchem  n  den  Werth  4  hal 
Dieselbe  ist  also  zu  bezeichnen  durch  die  h- 
dices  mit  (Oh hl),  durch  die  Multiplen  dev?mr 
meter: 

[a  :  a  :  ooa  :  mc). 
Hieraus  ergiebt   sich  unmittelbar  das   abgekürzte   Naumann 'sehe   Zeil 
(da  die  Ableitungszahl  1   weggelassen  wird)   als 

mP, 
Unter  den  verschiedenen  Pyramiden  einer  Krystallreihe  wird  nach  S. 
besprochenen  Grundsätzen  eine  zur  primären  gewählt;    diese  erhält, 
ihre  Ableitungszahl  m  nunmehr  auch   =  i    ist,    das   Zeichen  P.     Bd 
stumpferen  abgeleiteten  Pyramiden  erster  Ordnung  ist  alsdann  m  ein 


Fig.  253  a. 


Fig.  258  6. 


Fig.  258  c. 


Bruch,  sie  besitzen  also*  die   Zeichen:    f  P,  ^^P,  |P  u.  dergt. ,    während  * 
spitzeren  eine  grössere  Ableitungszahl   der  Hauptaxe,   als   die  Einbeil,  L 


§.  59.  Eescbreibung  und  Bezeichnung  der  holoedrischen  hexagonalen  Formen.    265 


Ben,  also  beispielsweise  mit  |P,  2P,  3P  u.  s.  f.  bezeichnet  werden. 
;.  S53  a,  6  und  c  stellen  drei  Pyramiden  einer  Reihe  dar,  deren  Hauptaxen 
)i  gleich  grossen  Nebenaxen)  sich  wie  1:2:4  verbalten,  also  ^P,  Py2  P, 
ar  wenn  die  erste  resp.  die  letzte  zur  primären  gewählt  wird,  P,  2  P,  4  P, 
;p.  \P,  J  P,  P,  zu  bezeichnen  sind.  Die  Miller'scbe  Bezeichnungsweise  der 
undform  ist  (0H1),  der  stumpferen  Pyramiden  {Oh hl),  wobei  ä  < /, 
d  der  spitzeren  dasselbe,  wobei  aber  ä  >  1.  Das  Weiss' sehe  Zeichen 
dlich  der  primären  Pyramide  ist : 

(a  :  a  :  ooa  :  c), 
r  abgeleiteten 

(a  :  a  :  ooa  :  mc), 
id  sind  dieselben  stumpfer,  wenn  m<^  1,  spitzer  als  jene,  wenn  m>  i. 
Die   hexagonale   Pyramide   besitzt   12    (6   obere   und   6    untere)    gleiche 
»Ikanten,  sowie  sechs  davon  verschiedene  Basis- 
Uten  mit  unter  einander  gleichen  Winkeln. 

Da  der  Hauptquerschnitt  aller  Pyramiden 
ter  Ordnung  dasselbe  Hexagon  mit  Winkeln 
I  1200  ist,  so  erscheinen  je  zwei  derselben 
[ibinirt  so,  dass  die  stumpfere  die  Polecken 
'  spitzeren  sechsflächig  mit  horizontalen  Com- 
sitionskanten  zuspitzt,  oder  diese  die  Basis- 
iten  jener  zuschärft,  s.  Fig.  254. 

Eine  dihexagonale  Pyramide  mit  einer  hexa- 
kalen  combinirt,  erscheint  als  Zuschärfung  von 
'en  Polkanten,  Fig.  255,  wenn  beide  gleiche 


Fig.  354. 


Fig.  «55. 


Fig.  256. 


leitungszahl  m  haben,  als  zwölfflächige  Zuspitzung  der  Polecken,  Fig.  256, 
Dn  erstere  ein  kleineres  m  besitzt. 

3)   Die  hexagonale    Pyramide    zweiter   Ordnung    ist    derjenige 
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Fig.  257. 


specielle  Fall   der  dihexagonalen ,   in  welchem  n  =  2  ist.     Ihr  borizontalei 
Querschnitt  hat  dieselbe  Form  eines  gleichwinkeligen  Hexagons,  wie  der  de 

Pyramiden  erster  Ordnung;  erscheint  aber  gegei 
diesen  um  30^  in  seiner  Ebene  gedreht,  s.  Fig 
257.  Das  Parameterverhältniss  dieser  Art  voi 
Gestalten  ist  also 

a  :  ia  :  —  2a:mc. 
Fig.  257    stellt   eine    Pyramide    erster  Ordnung 
(strichpunktirt),  umhüllt  von  derjenigen  zweiter 
Ordnung,  welche  dieselbe  Ableitungszahl  m  be- 
sitzt, Fig.  257  a  den  Hauptquerschnitt  derselben 
beiden  Pyramiden  (p  erster  Ordnung,  p'  zuge- 
hörige zweiter  Ordnung)  dar.     Da  eine  Fläch 
der  Pyramide  zweiter  Ordnung  die  Haupt-  und 
eine  Nebenaxe  in  demselben  Yerhältniss  schoei- 
det,  wie  eine  Polkante ,   also  wie  zwei  in  eioer 
solchen    zusammenstossende   Flächen   der  zq;e- 
hörigen  Pyramide  erster  Ordnung,    so  liegt  w 
mit  zwei  solchen  Flächen  in  einer  Zone,   d.  i 
sie  stumpft   die  Polkante   der   Pyramide  erster' 
Ordnung  gerade  ab.    Es  stellt  demnach  Fig.  ISN 
die  Combination  einer  Pyramide  erster  Ordhinc 
mit  der  ihr  zugehörigen  zweiter  Ordnung  dar. 
Dieselben  sind  abgekürzt  zu  bezeichnen  mitfli^ 
und  mP2  (das  allgemeine  Zeichen  der  Pyramiden  zweiter  Ordnung);  "ffsm 
m  =  i,  d.  h.  die  erstere  zur  primären  genommen  worden  ist,   erhält  d»- 


Fig.  257  a. 


Fig.  258. 


Fig.  259. 


jenige,  welche  ihre  Polkanten  abstumpft,  das  Zeichen  P2,  und  wirdA 
primäre  Pyramide  zweiter  Ordnung  genannt.  Dieselbe  ist  stüinf^} 
d.  h.  hat  schärfere  Basis-  und  stumpfere  Polkanten,  als  die  zugehörige  errti' ' 
Ordnung.     Ihr  Weiss'sches  Zeichen  ist : 
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Fig.  260. 


(a  :  2«  :  —  3la  :  c), 
Miller'sdie  (4  2H),  dasjenige  der  Pyramiden  zweiter  Ordnung  überhaupt : 

{khkl), 
Pin  h  —  Ä  c=  fc,  d.  h.  A  =  2fc  ist. 

In  den  Combinationen  zweier  Pyramiden  verschiedener  Ordnung,  welche 

ht  einander  zugehörige  sind,  erscheint  diejenige  zweiter  Ordnung,  wenn 

einen  kleineren  Ableitungsco^fficient  m  bat,  als  die  der  ersten  Ordnung, 

dieser  als  sechsflächige  Zuspitzung  der  Polecken, 

!  Zuspitzungsflttchen  auf  die  Kanten  gerade  aufge- 

•zt,  Fig.  259.     Ist  dagegen  m  grösser,  als  das  der 

ramide  erster  Ordnung,   so  ei*scheint  jene  als  Zu- 

bärfung  der  Basisecken  von   dieser,    die   Zuschär- 

Dgsflächen   auf  die  Polkanten  aufgesetzt.     In  dem 

Fig.  S60  dargestellten  speciellen   Falle,    dass  die 

mhinationskanten  einer  Fläche  der  Pyramide  zwei- 

Ördnung  mit  einer  der  Pyramide  erster  Ordnung 

'  nächsten  Polkante  der  letzteren  parallel  sind,   ist 

m  der  Pyramide   zweiter  Ordnung   doppelt    so 

5s,   als   das   der  ersten,    also  ihre  Zeichen  z.  B. 

2P2.*) 

Einen   weiteren   speciellen   Fall  stellt    Fig.    261 
y   in  welchem  die  Combinationskanten  der  Pyra- 

Ic  zweiter  Ordnung  p^  mit  derjenigen  erster  Ordnung  p  den  Höhenlinien 

Dreiecksflächen  der  letzteren  parallel  sind,  so  dass  p  die  Polkanten  der 

«imide   zweiter  Ordnung  gerade  abstumpft.     Da- 

'ch  ist   deren   Zeichen    mP2    bestimmt   und    auf 

;ende    Art   der   Zahlenwerth    von    m   zu  finden : 

&  Axenverhältniss  der  mit  p^i  bezeichneten  Fläche 

(2a :  a :  2a :  wie) ,  der  Fläche  p^j  («  •  2a :  —  2a :  mc) , 

^us  folgen  deren   Indices  zu    [m,  2m,  m,  2)  und 

"^i  m,  m,  2)    und    die    Indices    der   Zone    beider 

ä,  3  m]  ;    der  Tautozonalitätsgleichung  mit  diesen 

ithen  müssen  nun  die  Indices  der   primären  Py- 

:^ide  p  =  (H  0  1)  genügen,  also  muss 

4  =  3m,  m  =  I 
J  das  Zeichen  von  p^  =  |P2  sein. 

Die  Combinationen  der  Pyramiden  zweiter  Ord- 
Dg   mit    dihexagonalen    sind    analog    denen    der 


Fig.  264. 


*)  Dass  dem  so  ist,  beweist  man  dadurch,  dass  die  Fläche  dieser  Pyramide  zweiter 
nang,  deren  Indices  (1  12  4),  abgelcürzt  (124),  der  Gleictiung  der  Taatozonalität  ge- 
i,  wenn .  dieselbe  aus  zwei  Pyramidenflächen  der  ersten  Ordnung  (4  0  4)  und  (4  4  4) 
sleitet  wird,  denn  das  Symbol  dieser  Zone  ist  [4  0  4]. 
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Fig.  S62. 


Pyramiden  erster  Ordnung,  nur  mit  den  Unterschieden,  welche  in  de 
schiedenheit  der  Stellung  von  beiderlei  Formen  begründet  sind. 

4]  Das  dihexagonale  Prisma  ist  diejenige  dihexagooale  Pyr 
deren  Äbleitungszahl  m  =  oo  ist;  es  besitzt  denselben  horizontalen 
schnitt,  wie  diejenigen  dihexagonalen  Pyramiden,  welche  mit  jenem  e 
n  haben;  seine  Flächen  sind  aber  sämmtlich  der  Hauptaxe  paralle 
vermag  diese  Form  fUr  sich  allein  den  Raum  nicht  abzuschliessen.     F 

stellt  dieselbe  in  Gombination  mit  der  Bas 
Seine  verschiedenen  Zeichen  ergeben  sie 
mehr  ganz  von  selbst  als: 

(fÄAO)  =  ooPn 

=  (a  :  na  : a  :  oo c) . 

Das  dihexagonale  Prisma  hat  \2  Kanten, 
sechs  stumpfer^  die  sechs  altei^irenden  s 
sind.  Ein  dihexagonales  Prisma  mit  1 2  g  1  e 
Kanten  ist  aus  demselben  Grunde  kryst 
misch  unmöglich,  wie  eine  gleichkantige  c 
gonale  Pyramide. 

Je  nachdem  der  Zahlenwerth  von  n 
an  \  oder  an  2  liegt,  ähnelt  das  dihexa 
Prisma  mehr  dem  einen  oder  dem  anderen  der  beiden  folgenden  Fe 
dem  Prisma  erster  Ordnung  oder  demjenigen  zweiter  Ordnung. 
Flächen  liegen  zwischen  den  Flächen  dieser  beiden  letzterwähnten  Fo 
und  sie  bilden  Zuschärfungen  der  Kanten  sowohl  des  einen,  wie  des  anc 
Die  dihexagonalen  Pyramiden  mit  gleichem  n  sind  um  so  spitzet 
nähern  sich  um  so  mehr  der  verticalen  Stellung  der  Flächen,  je  gros: 
ist;  das  Endglied  einer  solchen  Reihe  ist  das  dihexagonale  Prisma  mite 
selben  Werth  von  n;  dieses  ist  zugleich  identisch  für  alle  hexago 
Substanzen,  weil  seine  Winkel  nicht  von  dem  Yerhältniss  i  :  c,  sonden 

von   der  rationalen   Zahl    n,    welche    bei 

jenen  Körpern  verwirklicht  sein  kann ,   abii 

Die  Gombinationskanten   der   dihexagonalen 

ramiden  mit  dem  Prisma,  dessen  n  dasselbe 

liegen  horizontal. 

5)  Das  hexagonale  Prisma  en 
Ordnung  ist  die  dihexagonale  Pyramide 
den  besonderen  Werthen  m  =  oo  und  n  s 
oder  die  hexagonale  Pyramide  erster  Ordn 
deren  m  den  Grenzwerth  oo  angenonunen. 
ist  also  eine  Pyramide  letzterer  Art,  mit  i 
calen,  der  Hauptaxe  parallelen  Flächen,  w 
Form  für  sich  den  Raum  nicht  umschl 
Diese  Gestalt  ist  in  Fig«  263  in  Gombinatip 
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largestellt.  Da  ihr  ÄxeoverhältDiss  1  :  1  :  oo  gar  keine  Variation 
(St,  so  giebt  es  nur  ein  hexagonaies  Prisma  erster  Ordnung, 
itenwinkel  420^,  identisch  für  alle  hexagonal  krystalltsirenden 
d  zu  bezeichnen : 

cx)  P  =  (0  H  0) 
=  (a  :  a  :  ooa  :  ooc). 
be  erscheint  in   Combinationen   an   allen   hexagonalen   Pyramiden 


ig.  264. 


Fig.  265. 


Fig.  266. 


Ordnung    als    gerade   Abstumpfung    der    Basiskanten    (Fig.    264), 
der  anderen   Ordnung   als  gerade  Abstumpfungen  der  Basisecken 


j  hexagonale  Prisma  zweiter  Ordnung  =  ooP2=  (1210) 
:  —  a  :  ooc),  Fig.  266,  ist  die  Grenzform  der  hexagonalen  Pyra- 
iter  Ordnung  für  den  Fall,  dass  m  =  oo,  es  kann  also  auch  nur 
e  solche  Gestalt  geben,  welche  sich  von  der  vorigen  nur  durch 
ag  (sie  erscheint  um  30^  gegen  jene  gedreht)  unterscheidet.  Die 
und  265  können  auch  als  Combinationen  dieses  Prismas  mit  einer 
zweiter  Ordnung,  resp.  erster  Ordnung  dienen,  wenn  man  die 
tkd  Zwischenaxen  vertauscht,  d.  h.  jene  Gestalten  sich  um  die 
und  zwar  um  30<)  gedreht  denkt. 

)  hexagonale  Basis,  die  Haupt-Symmetrieebene  selbst,  ist  die 
3nzform  aller  hexagonalen  Pyramiden,  welche  um  so  stumpfer 
ch  in  der  Lage  ihrer  Flächen  um  so  mehr  derselben  nähern,  als 
iingszahl  m  sich  der  Null  nähert.  Ist  m  ==  0,  so  sind  die  Pol- 
te! =:  iSO^y  die  Flächen  der  Pyramide  fallen  in  eine  einzige 
bene  zusammen.  Daher  bezeichnet  Naumann  die  Basis  mit  oP, 
^nungen  nach  Weiss  und  Miller  sind: 

(ooa  :  ooa  :  ooa  :  c)  =  (0004). 
1,    deren    es   natürlich   auch   nur  eine  einzige  giebt,    kann    noch 
r  sich  allein  auftreten,  als  die  Prismen,  da  sie  den  Raum  nur  in 
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einer  Richtung  (von  oben  nach  unten)  abschliesst.  Die  Gestalt  ih 
risMS  in  den  Combinationen  ist  entweder  diejenige  eines  Hexagc 
eines  gleichwinkeligen  Zwölfecks  (zwei  um  30<>  gegen  einander  j 
Sechsecke)',  oder  eines  Dihexagons  mit  sechs  schärferen  und  sechs  stu 
Winkeln. 

Den  Zusammenhang  alier  dieser  soeben  beschriebenen  boloä« 
Gestalten  einer  hexagonalen  Krystallreihe  kann  man  .am  besten  ii 
folgendem  Schema  Übersehen : 


ooP oo  Pn- 


c»  Pi 


Die  vorderste  Verticalreihe  ist  diejenige  der  Pyramiden  erster  Orc 
beginnend  mit  der  flachsten,  der  Basis;  zwischen  dieser  und  der  ( 
form  P  liegen  alle  diejenigen,  deren  Ableitungszahl. ein  echter  ]fo*ueh 

mein  durch  —  bezeichnet)  ist,  zwischen  P  und  dem  Prisma  erster  Oi 

ooP  liegen  sämmtliche  spitzeren  Pyramiden,  dem  Endglied  der  Rei 
so  näher  stehend,  je  grösser  m.  Die  letzte  Verticalreihe  wird  ii 
gleicher  Weise  von  den  Pyramiden  zweiter  Ordnung  gebildet.  Z\ 
beiden  befindet  sich  die  Reihe  der  durch  ihr  m  verschiedenen  dihexaj 
Pyramiden  mit  gleichem  n,  welche  sämmtlich  zwischen  der  Basis  un( 
jenigen  dihexagonalen  Prisma  liegen,  welches  dasselbe  n  besitzt. 
Reihen  giebt  es  natürlich  so  viele  ^  als  verschiedene  Zahlenwerthe 
vorkomme^ ;  in  dem  Schema  ist  nur  die  allgemeine  Reihe  mit  dei 
stimmten  Zahl  n  als  Repräsentant  derselben  aufgeführt.  Jede  dihex 
Pyramide  ist  nun  zugleich  ein  Glied  einer  Horis^ontalreihe ,  welche 
liehe  dihexagonale  Pyramiden  mit  gleichem  m,  und  als  Endgliec 
erste  und  zweite  Pyramide  mit  demselben  m  umfasst.  So, liege: 
alle  dihexagonalen  Pyramiden  mit  dem  Zeichen  Pn  zwischen   der  pi 


f.  60.     Beispiele.    —  §.61.    MögÜctie  Arten  der  Hemiödrie. 
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Pyramide  erster  und  der  zweiter  Ordnung,  in  der  Lage  ihrer  Flächen  um 
D  näher  an  den  ersteren,  je  weniger  sich  n  von  1  untersq^eidet,  dagegen 
im  so  näher  an  die  letztere,  je  mehr  sich  n  der  2  nähert.  Endlich  liegen 
uch  alle  unendlich  spitzen  dihexagonalen  Pyramiden,  d.h.  die  dihexago- 
lalen  Prismen,  zwischen  dem  ersten  und  dem  zweiten  Prisma,  und  bilden 
ine  fortlaufende  Reihe  von  n  =  1  bis  w  =  2. 

Sowohl  die  Flächen  der  in  einer  Verticalreihe  stehenden,  als  der  in 
lorizontalreihen  vereinigten  Rrystaliformen  bilden  mit  den  entsprechenden 
''lachen  aller  Formen  derselben  Reihe  je  eine  kryslallographische 
Une,  schneiden  sich  also  in  parallelen  Kanten. 

§.  60.  Beispiele:  Chlorcalcium  =  CaCP+ 6  aq.;  a  :  c  =  \  :  "f 
Gewöhnlich  nur  oo  P,  oP.     Doppelbrechung  — , 

Cd  =  1,447,  e  =  4,393  Gelb. 
Molybdänsulfid    (nat.    Molybdänglanz)    =   MoS^.      Die   natürlichen 
rystalle  zeigen  meist  nur  oP  und  oo  P,  und  sind  tafelartig  nach  der  ersteren 
Uche.     Spalä>arkeit  nach  oP  vollkommen. 

Nat.  Nephelin  =  {Na,K)^  Al'^  SflO^     o  :  c  =  i  :  0,8390.     Die  Kry- 
^lle    gewöhnlich    prismalisch    ausgebildet:    ooP,  oP  und   oft    P   als   Ab- 
mpfung  der  Gombinationskante  der  beiden  ersten  Formen.    Doppelbrechung 
gativ,  schwach,  Brechungsexponenten:    w  =  1,539,  e  =  1,534  Gelb. 
Natttirl.    Beryll    (die    grün    gefärbten    T)Smaragd«) 
Be^  AP  St»  0*8.      a  :  c  =  1  :  0,4990.       Häufig    nur 
-f^j  oP  in  prismatischer  Ausbildung,    nicht  selten  auch 
^     flächenreichere    Combination   Fig.   267,   m  =  ooP, 
^==::  P,  c  =  oP,  o2  =  2P,  g  =  2P2,  s  =  3P|.    Von 
^sen  Flächen  liegen  die  dihexagonale  Pyramide  «,  sowie 
in   der   Zone   einer  Fläche    von    o   und   einer    seit- 
c^^  anstossenden  m.     Doppelbrechung  negativ^  schwach, 
fechunggexponenten  für  die  Linien: 

B  :  w  =  1,5663         e  =  1,5616 
J>:  1,5703  1,5659 

E:  1,5743  1,5697 

Schrauf,  Sitzber.  d.  Wiener  Akad.  42,  120).  Häufig  durch  Spannungen 
iiiom(^en  und  daher  scheinbar  optisch  zweiaxig  (vergl.  §.  23). 


Fig.  267. 


2)  Hemiödrische  Formen  des  hexagonalen  Systems. 

§.  6i.  Mögliche  Arten  der  Hemledrie.  In  gleicherweise,  wie  die 
»rschiedenen  Arten  von  möglicher  Hemi^drie  im  regulären  System  zunächst 
1  dem  allgemeinsten  Repräsentanten  aller  Formen,  dem  Hexakisocta^der, 
itwickelt  werden  mussten,  weil  sich  daraus  ihr  Einfluss  auf  die  übrigen 
BStalten  gesetzmässig  ergiebt,  so  hat  das  Gleiche  auch  im  hexagonalen 
^stem,  dessen  allgemeinste  Form  die  dihexagonale  Pyramide  ist,  zu  ge~ 
(hehen. 
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Tl.    Die  geometrisohen  Eigenschafleu  der  Krystalle. 


Fig.  268. 


Denken  wir  uns  den  Raum  (iurch  diejenigen  drei  senkrechten  Symoi 
ebenen  des  Hexagonalsystems,  in  welchen  die  Zwischenaxeo  liegen,  in 
Sechslel  zerlegt,    so  liegen  in  jedem  solchen  Sechste]  vier  Flächen  d 

hexagonalen  Pyramide,  zwei  obere  und 
darunter,  z.  B.  4,  2,  43  und  4  4  Fig.  268,  \ 
eine  Symmetrieaxe,  nämlich  die  Nebenaxe 
demselben  Abstand  1  schneiden.  Wir  \^ 
nun  offenbar  nur  dann  eine  hemiedri 
Form  erhalten,  wenn  wir  die  Hälfte  aller  F 
so  auswählen,  dass  in  jedem  Sechstel 
Flächen  von  jenen  vier  in  gleicher 
genommen  werden,  weil  nur  dann  jed 
sechs  Hälften  der  Nebenaxen  von  gleid 
Flächen  gleichartig  geschnitten  ^rd,  un< 
dann  das  Gleiche  stattfindet  auch  mit  den  t 
Hälften  der  Hauptaxe  (vergl.  die  Definilio 
Hemi^rie  §.38).  Die  Auswahl  von  zwei  Fl 
unter  jenen  vier  ist  aber  nur  auf  dreierlei  Art  möglich,  nämlich  o 
einer  oberen  und  einer  anders  geneigten  unteren,  z.  B.   4  und  44  Fig. 


Fig.  269. 


Fig.  270. 


Fig.  «74. 


^U_. 


oder  b)  die  beider  oberen  oder  beider  unteren),  wie  4  und  2  R| 
270;  oder  endlich  c)  zweier  über  einander  gelegener,  z.  B.  4  iumI* 
Fig.    274. 

Es  sind  demnach,  ebenso  wie  im  ersten  Krystalkystem,  drei^« 
schiedene  Arten  von  Hemii*drie  möglich,  welche,  nach  gewissen,  dens* 
angehörigen  Formen,  folgende  Namen  führen : 

a)  die  trapezo^drische, 

b)  die  rhombo^drische, 

c)  die  pyramidale  HemiBdrie. 


§.  62.    Die  trapezo^drische  Hemiödrie. 
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a)  Die  trapezoödrische  Hemiödrie, 
§.68.  4)  Die  trapezo^drisch - hemi^drischen  Formen  der  dihexago- 
len  Pyramiden  entstehen  durch  Auswahl  von  42  altemirend  oben  und 
tan  gelegenen  Flächen  ^  Fig.  S7S.  Aus  jeder  derselben  resultiren  dem- 
^h  zwei  Hemiäder,  aus  den  weiss  gelassenen  Flächen  die  in  Fig.  273  a, 
;  den  schwarz  bezeichneten  die  in  Fig.  273  6  dargestellte  Gestalt,  welche 


Fig.  272 


278  a. 


Fig.  278  6. 


ch  der  Trapezform,  die  deren  Flachen  bei  gleicher  Centraldistanz  besitzen, 

xagonale  Trapezo^der  heissen.     Die  beiden  aus  einer  dihexagonalen 

ramide  entstehenden  Trapezoeder  besitzen  keine  Symmetrieebene  und  sind 

ler  enantiomorph,    sie  können  durch  keine  Drehung  zur  Deckung  ge- 

cht  werden.     Wir  nennen  dasjenige  von   beiden,   welches   dadurch   ent- 

nt,  dass  von  den  vier  Flächen  des  dem  Beobachter  zugekehrten  Sechstels 

dihexagonalen  Pyramide,    welches   zwischen    den  benachbarten  Hälften 

dier  Nebenaxen  liegt,   die  rechte  obere  und  linke  untere  bleiben,    die 

Sßu   anderen   verschwinden,    das   rechte   Trapezo6der,    das   entgegen- 

^tzte,  in  welchem  also  die   linke  obere  Fläche   jenes  Sechstels  auf- 

t,  das  linke,  und  bezeichnen  dieselben  mit 

mPn  ,     mPn    ,         ,    », 

— r —  r  und  — - —  /  nach  Naumann, 

\  {a  :  na  :      __     a  :  mc)  nach  Weiss, 

x"  i^hkl)  nach  Miller. 
Die  Trapezo^er  besitzen  je  12  gleiche  Polkanten  und  12  Mittelkan- 
^  (zum  Unterschied  von  den  Basiskanten  so  genannt,  weil  sie  nicht  hori- 
lial  sind),  von  denen  sechs  stumpfere  (bei  den  rechten  Trapezoödem  von 
bts  oben  nach  links  unten,  bei  den  linken  umgekehrt  laufend]^)  und 
bis  schärfere  sind. 


*)  Wenn,   wie  in  den  Figg.  272  und  273  n  =  f  (also  >  4,366),  folglich  die  nach 
Nebenaxen  herablanfenden  Polkanten  die  stumpferen  sind;   ist  dagegen   n  <[  4,366, 
Igt  das  Yerhttltaiss  der  Mittelkanten  das  umgekehrte. 

e  r  0  th ,  Krystallognpliie.  1 8 


274 


II.    Die  geometrischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 


2)  Die  hexagonalen  Pyramiden  erster  Ordnung,  dem 
Gesetz  der  Hemit^drie  unten^'orfen ,  Fig.  274,  liefern  Formen,  weldi 
geometrisch  nicht  von  den  holoedrischen  unterscheiden,  da  von  dei 
Flächen  der  dihexagonalen  Pyramide,  welche  hier  in  eine  Ebene 
eine  zur  hemiedrischen  Form  gehört,  also  diese  Ebene^  und  ebenso  « 
anderen  an  dieser  auftreten  müssen. 

3)  Das  Gleiche  ist  der  Fall  mit  den  hexagonalen  Pyrao 
zweiter  Ordnung,  welche,  wie  Fig.  275  zeigt,  durch  diese  Hen 
unverändert  bleibt. 


Fig.  «74. 


Fig.  275. 


Fig.  276. 


lAlitiiif  Clin 


lAiitiit   hil 


4)  Die  dihexagonalen  Prismen,  Fig.  276, 

5)  das  hexagonale  Prisma  erster  Ordnung,  Fig.  277, 

6]  das  hexagonale  Prisma  zweiter  Ordnung,  Fig.  S78,  und 


Fig.  477. 


Flg.  278. 


7)  die  Basis,  s.  Fig.  276  bis  278,  liefern  in  Folge  dessen  ebejtf 
hemi^drische  Formen  dieser  Abtheilung  ^  welche  vollkommen  mit  den  W 
edrischen  übereinstimmen. 

Eine  Substanz,  welche  in  dieser  Abtheilung  des  hexagonalen  S^ 
krystallisirte ,    ist  bis  jetzt  nicht  angefunden  worden.  ..Da  sich  dkl  Krj^ 


§.  63.    Die  rbomboädriscbe  Hemiödrie. 
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meoi  derselben  nur  in  den  dibexagonalen  Pyramiden  von  den  holoedrischen 
bertebeidtQ,  so  ^ttrde  eine  solohe  Substanz,  falls  keine  jener  flachen- 
DhaAen  Formen,  sondern  etwa  nur  hexagonale  Pyramiden  und  Prismen  an 
ffl  Krystallen  beobachtet  würden,  sich  geometrisch  nicht  von  einer  hole- 
*isch  krystallisirenden  unterscheiden,  wohl  aber  physikalisch,  indem  die- 
be  naeh  Analogie  aller  anderen  einaxigen  und  enantiomorph  hemiädrischen 
rper  in  der  BicliUing  der  Hauptaxe  Gircularpolarisation  zeigen  würde. 

b)  Die  rhomboiidrische  Hemiädrie. 

§.  68.  4)  Die  dihexagonale  Pyramide  liefert  nach  dem  Gesetz 
f  rkomboOdrisohen  Hemi^drie,  durch  Beibehaltung  der  neben  einander 
(cmdra  FiMitbeiipaare  in  allen  altemirenden  Dodekantei),  und  Verschwinden- 
sen  der  anderen^  Fig.  279,  je  zwei  Hälften,  wekhe  die  Gestalt  Fig.  280 
iflieil.   und  iwar  bilden  die 

km  gdaaeanen  Flfiohen  diese  '''^'  ''''  ^^«-  *''• 

nH:  gimau  in  der  in  leUterer 
fxf  gesMirliDeteii  Stdlung, 
Ihrend  die  zweite  Hälfte  eine 
IPQ  gteiebe,  aber  um  iSO^ 
lec  600  y  ^96  ^Q  demselben 
sultat  führt)  gedrehte  Gestalt 
Kert.  Eine  solche  Krystall- 
m  keisst,  weil  bei  gleicher 
vttraldistans  ihre  Flächen  die 
fitalt  ungleichseitiger  Dreiecke 
caiese) jhaben,  hexagonales 
isleno^der,  und  unter- 
^det .  man  die  beiden ,  aus 
er  dibexagonalen  Pyramide 
b  ableitenden  Hernieder  als 
^itives     und     negatives 

ileno^der,  welche  Unterscheidung  auch  in  der  Naumann'schen  Bezeichnung 

mPn  ,  mPn 


+ 


und 


'ti    Ausdruck    findet, 
'lenoöder  sind: 


2       8 

Die    Miller^schen    und    Weiss'schen    Zeichen    der 


mc] 


X  i^hkl)  und  ^  {a  :  na  :  ^^-^  a 

'  Selbstverständlich  ist  es  an  und  für  sich  beliebig,  welche  der  beiden 
'ttft>rmen  man  in  einem  specielien  Falle  positive,  welche  negative  nennt, 
ä  es  sind  hier  dieselben  Erwägungen,  welche  S.  259  über  die  Wahl  der 
üudform  angestellt  wurden,  Platz  greifend;  so  ist  es  z.  B.   üblich,  die  an 


*)  Eine  illgemein  gebrauchte  AbkürEung   dieser  Zeichen  wird  im  nächsten  Para- 
iph  erörtert  werden. 

18* 
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II.    Die  geometrischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 


einem  derartig  krystallisirendcn  Stoffe  rogolmüssig  vorherrschenden,  oder  die 
durch  Spaltbarkeit  ausgezeichneten  llHlftformen  als  positive  zu  bezeichnen. 
Ist  eine  solche  Wahl  einmal  an  einem  Krystall  getroffen,  so  ist  damit  nafttr- 
lieh  das  Vorzeichen,  4-oder — ,  fUr  alle  anderen,  daran  auftretenden  Formen 
gegeben. 

Ein  hexagonales  Skalenoiider  besteht  aus  drei  oberen  und  drei,  in  alter- 
nirender  Stellung  dazu  befindlichen  unteren  Flttchenpaaren ,  deren  Flachen 
sich  je  in  einer  stumpferen  Polkante,  deren  Winkel  gleich  demjenigen  der 
entsprechenden  Polkante  an  der  dihexagonalen  Pyramide  ist,  schneiden. 
Ausser  diesen  sechs  stumpferen  Polkanten  besitzt  das  Skaleno^der  noch 
sechs  schärfere,  mit  jenen  abwechselnd,  und  ebenso  viel  (im  Zickzack  auf- 
und  niedersteigendej,  unter  sich  gleiche,  Mittelkanten.  Die  Polecken  desselben 
sind  also  3+3kantige,  die  Seitenecken  %  +  i  +  ^ksinüge. 

Was  die  Gombinationen  verschiedener  Skaleno^der  mit  einander  betrifft, 
so  sind  dieselben  äusserst  mannigfaltig,  je  nach  den  Wertheü  von  m  und  n 
derselben,  und  je  nachdem  die  in  Gombination  tretenden  Formen  von  gleichem 
oder  verschiedenem  Vorzeichen  sind.  Die  wichtigsten  Fälle  werdeti  wir  bei 
den  Beispielen  dieser  Hemi^drie  kennen  lernen. 

2)  Die  hexagonale  Pyramide  erster  Ordnung,  derselben  He- 
miedrie  unterworfen  (Fig.  281),  liefert  eine  Form,  welche  nur  ans  sechs, 
drei  oberen  und  drei  altemirend  gestellten  unteren  Flächen  besteht,  von 
denen  je  zwei  gegenüberliegend  und  parallel  sind.     Diese  Form,    Fig.   288^ 

heisstRhombo^dei^) 
und  besteht  aus  drei, 
sich  unter  demselben 
schiefen  Winkel  diircb* 
schneidenden  parallelen 
Fläehenpaaren ,  daher 
deren  Gestalt  bei  glei- 
cher Centraldisianz  die- 
jenige eines  Rhomboq 
ist.  Bei  dem  in  Fig. 
282  dargestellten  Rhombo^der  ist  der  stumpfe 
Winkel  dieses  Rhombus  an  der  Polecke,  bei 
demjenigen  Fig.  283  der  spitze  ebendaselbst  be- 
findlich ;  ein  Rhomboöder  der  ersteren  Art  nennt 
man  ein  stumpfes,  eines  der  zweiten  Art  ein  spitzes.  Die  beiden 
durch  die  Hemiädrie  entstehenden  Rhomboöder  sind  um  so  spitzer,  je 
spitzer  die  hexagonale  Pyramide  ist,  von  der  sie  sich  ableiten.  Wie  aus  der 
Ableitung  hervorgeht,  sind  die  sechs  Polkanten  eines  RhomboMers  unter 
einander  genau   gleich,    ebenso   die   sechs  Mitlelkanten ,    und  da   die  Form 


Fig.  «81. 


Fig.  282. 


*)  Wegen  der  durch   ihre  Häufiglceit  veranlassten  Wichtigkeit  der  Rhomboöder  ist 
diese  Hemiädrie  nach  denselben  benannt  worden. 


§.  63.    Die  rhoraboi^d Tische  Hemiödrie. 
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Fif!.  283. 


parallelflächig  ist,  so  sind  die  Winkel  der  Polkanten  die  Supplemente  von 
denjenigen  der  Mitlelkanten.  Bei  den  spitzen  Rhomboödern  ist  der  Winkel 
der  Polkanten  kleiner,  als  90®,  derjenige  der  Mitlelkanten  um  ebenso  viel 
grösser;  bei  den  stumpfen  ist  das  Umgekehrte  der  Fall. 
Da  an  jedem  rhomboödrisch  krystallisirenden  Körper  eine 
beliebig  grosse  Reibe  von  Rhomboödern  möglich  ist,  so 
kommt  zuweilen  auch  ein  solches  vor,  dessen  Winkel  sehr 
wenig  von  90^  abweicht,  welches  also  fast  die  Gestalt 
eines  Würfels  hat;  da  ein  solcher  Rr^^stall  sich  in  der 
Richtung  der  Hauptaxe  anders  mit  der  Temperatur  aus- 
dehnt, als  senkrecht  dazu,  demnach  die  Rhombot^der 
spiiier  oder  stumpfer  werden,  je  nachdem  die  Ausdeh- 
nung durch  die  Wärme  in  der  Hauptaxe  grösser  oder 
kleiner,  als  in  den  tlbrigen  Richtungen,  —  so  kann  ein 
.solches  würfelähnlicbes  Rhomboöder,  wie  es  bei  jeder 
dieser  Abtheilung  angehörigen  Substanz   krystallonomisch 

;  möglich  ist,  bei  einer  bestimmten  Temperatur  sogar  genau 
rechtwinkelige   Polkanten    und   Mittelkanten    besitzen, 

!  ohne  deshalb  ein  reguläres  Hexaöder  zu  sein.     Denn  zum 
Wesen  eines  regulären  Krystalls  gehört  eben  die  Constanz 
seiner  Winkel   und  somit  seiner  weit  höheren  Symmetrie  für  alle  Tempe- 
raluren, gehört  die  Gleichheit  der  Lichtgeschwindigkeit  nach  allen  Richtungen, 

Twährend  jenes   scheinbare   Hexaöder  natürlich  ein  optisch  einaxiger  Krystall 

'bleibt,  also  nur  als  »Rhomboöder  von  90®«  betrachtet  werden  darf.  Von 
einem  üebergang  des  hexagonalen  Systems  in  das  reguläre  könnte  nur  dann 
die  Rede  sein,  wenn  mit  der  Annäherung  jenes  Rhomboöders  an  den  W^ürfel 

'auch  die  übrigen  Eigenschaften  des  betreffenden  Krystalls,  z.  R.  seine  op- 
tischen, ^ch  denen  eines  regulären  näherten;  dies  ist  aber  keineswegs 
der  Fall. 

Die  beiden,  aus  derselben  Pyramide  erster  Ordnung  abgeleiteten 
Rhomboöder,  welche  natürlich  ganz  gleiche  Gestalt  haben  und  sich  nur 
durch  ihre,  um  60®  oder  iSO^  gegen  einander  gedrehte  Stellung  unterscheiden, 

■  ^^erden  ebenso  wie  die  Skalenoöder  als  positives  und  negatives  be- 
zeichnet,   und    zwar    ist    es    üblich,    in   allen 

-Fällen,   in   denen   nach  den  Flächen   eines  der-  tig.  284. 

selben  Spaltbarkeit  stattfindet,   dieses  das  posi- 
tive zu  nennen. 

Zwei  zusammengehörige  Rhomboöder  er- 
scheinen derart  mit  einander  combinirt,  Fig.  284, 
dass  das  eine  die  Seitenecken  des  andern,  bei 
gleicher  Neigung  beider  Arten  von  Flächen  gegen 
die  Haüptaxe,  abstumpft.  Die  Rezeichnung 
'  zv«reier  solcher  Rhomboöder  ist 
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II.    Die  geometrischeD  Eigeoscbaften  der  Krystalle. 


Fig.  285. 


A —  und r—  nach  Naumann 

^       j  i 

7t  (Oh hl)  nach  Miller 

\  [a  :  a  :  oo  a  :  mc)    nach  Weiss 
Die  Combination  Fig.  285  stellt  ebenfalls  zwei  Rhoml)o6der  von  entgegen- 
gesetztem Vorzeichen  dar ;  nenneh  wir  das  vorherrschende,   r,  H — ^^  odet 

(0\M)y  SO  gehört  das  zweite,  s,  welches  die  Polkanten  des  ersten  grade 
abstumpft,  offenbar  einer  stumpferen  Pyramide,  also  einer  solchen  mit  klei- 
nerer Ableitungszahl,  an.  Um  diese  letztere  iw 
bestimmen,  bedarf  es  noch  einer  Flache,  z.B. 
der  in  derselben  Figur  mit  c  bezeidmöten 
Basis  oP,  deren  Combinationskante  mit  s  hori- 
zontal sein  muss,  da  es  ja  die  Kante  zwi^beft 
oP  und  einer  Pyramidenfläche  ist;  dieselbe 
Richtung  besitzt  aber  auch  die  Kante  einfer 
Ä-Fläche  mit  einer  darunter  liegenden  r*-Flächß; 
da  andernfalls  s  keine  gerade  AbstunipAiog 
der  Polkanten  von  r  wSre;  es  liegen  dem- 
nach z.  B.  Si,  c  und  r^  in  einer  Zone,  und  da  ^|  zugleich  in  der  2oft6i 
Vi  r2  liegt,  so  sind  seine  Indices  bestimmt.  Es  sind  die  Symbole  von 
c  =  (000  1),  von  r4  =  (i  0  Tl),  von  r^  =  (i  10/),  von  rj  ==  (oTT/);  nacl 
dem  bekannten  Schema,  unter  Weglassung  der  überflüssigen  Indices,  be- 
rechnet, ist  das  Symbol  der  Zone  [c,  rj  =  [10  0],  dasjenige  der  Zone  [fj,  fj] 
=  [/äJT]^  woraus  das  Zeichen  der  Fläche  s^  folgt  zu 

(oTg./)  oder  (4  OT«./). 
Das  die  Polkanten  abstumpfende  Rhombo^der  hat  demnach  einen  doppelt  io 
grossen  Index  der  Hauptaxe,  als  das  vorherrschende,  und  <fai  die  Ableitidip' 
zahlen  m   die    reciproken   Werthe   der   Indices  sind,    so   erhält   das 


Fig.  286. 


2"  mf 

Rhomboöder  das  Zeichen -— ,  wenn  man  das  erste  Rhombo^er  H — ^ 

bezeichnet. 

Fig.  286  zeigt  ein  Rhomboöder  in  Combination    mit  einem  Skalenoäder, 

welches  die  Mittelkanten  des  ersteren  suscfaärft.  K 

Mittelkanten    des     Skalenoeders    sind    also    paralM 

denen  des  Rhombo6ders,    und  da   ein  Rhemboldir 

durch    die   Richtung   seiner  Mittelkanten  voUkomiDes 

bestimmt    ist    (je    zwei    Mittelkanten  bestimmen  (b 

Lage   einer  Fläche   desselben),    so  tnuss   ^s  lAOgM 

sein,  aus  dem  Zeichen  eines  Skaletio6d6fs  dasgenip 

des  Rhomboäders,    welches   mit   ihkn   gleiche  MM^ 

kanten  hat,  des  sogenannten  »RhomboMers  der  Mittel- 


kanten«, abzuleiten.     Sei  -|- 


mPn 


das  Zeichen  des 


§.  68.     Die  rhomboödrische  Uemiedrie. 
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Skalenoäders,  .80  sind  die  Indices  zweier  Flächen  desselben,  welche  in  einer 
Mittelkante  zusammenstossen : 

m[n — 4),         mn, 

THy  mriy 

daraus  folgen  die  Indices  der  Zone: 

—  mn^j         2mn^y 
oder:  — n,  2n, 


m,  n, 

m{n — ^)f     — n; 


m^n  (n— 2) 

m  [n — 2) . 


Das  gesuchte  Rhombo6der  liegt  ausser  in  dieser  Zone  noch  in  derjenigen 
der  Basis  und  der  Prismenfläche  desselben  Sextanten ;  das  Symbol  der 
leUteren  Zone  ist  [HO];  aus  beiden  Zonen  folgen  die  Indices  der 
Rhombo^er: 

—  m  [n — 2) ,         —  m  (n — 2) ,         n 
oder,  da  n — 2  negativ  sein  würde: 

m  (2 — n) ,         m  (2 — n) ,         n. 
Daa  Parameterverhaltniss  des  Rhombo^ers  der  Mittelkanten  ist  somit 


m(2 — n) 


a  : 


m(2- 


-rr  a:  —c 
■n)  n 

m(2--n)  ^ 


es  hat  also  das  Zeichen 


m(2 — n) 


+ 


2 

Denkt  man  sich  die  Flächen  dieses  Rhomboi^ders  durch  die  Mittelkanten  des 
mPn 

Fig.  «87.  Fig.  «88. 


Skaleno^ders  + 


ge- 


legt, so  'Wird  es  von  diesem 
vollständig  umhtlllt  und  beide 
Formen  berühren  sich  in  ihren 
Hittelkanten  (Fig.  287].  In 
ähnlidier  Weise  umhüllt  ein 
Skalenoedernoch  zwei  andere 
Rfaomboeder,  welche  man  das 
der  kürzeren  und  dasjenige 
der  längeren  Polkanten  nennt. 
J>as  erstere  hat  zu  Polkanten 
die  kürzeren  Polkanten  des 
Skalenoeders,  k  Fig.  288,  es 
ist  also  ebenfelh  durch  dessen 
Zeichen  vollkommen  be- 
stimmt. In  genau  derselben  Weise  berechnet,  wie  es  soeben  für  das  Rhom- 
bo^der  der  Mitteikanten  geschah,  ergiebt  sich  dessen  Zeichen 

m(2n---0  p 
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Ein  Skaleno^der,  mit  seinem  Rhomboäder  der  kürzeren  Polkanten  combiDirt, 
erscheint  als  Zuschärfung  der  Polkanten  des  letzteren,  Fig.  289. 

Dasjenige  Rhomboäder,    dessen   Polkanten   die   längeren  Polkanten  des 
Skalenoeders  sind,  ist  ebenfalls  hierdurch  bestimmt.     Die  Rechnung,  in  der- 
selben Weise  durchgeftlhrt,  liefert 


Fig.  289. 


Fig.  290. 


dafür  das  Zeichen 


Es  ist  das  spitzeste  Bhoin- ' 
boöder  (s.  Fig.  290),  welch«  | 
von  dem  Skalenoeder  umfatii 
wird ,  und  ist  von  entgegenge- 1 
selztem  Vorzeichen,  da  seine 
Flächen  in  denjenigen  Dodekan-j 
ten  liegen,  denen  die  des  Skd^j 
noeders  nicht  angehören. 

Vei^leicht  man    die   Längeij 
der   Hauptaxe  dieser  drei,    votj 
einem  Skalenoäder  sich  abldt( 
den  Rhomboäder,    so  sieht 
dass  diejenige  des  dritten  gleich  der  Summe  der  beiden  ersten,  denn 
n+i  =  (2/1— i)  4-  (2— w). 

3)  Je  grösser  der  Werth  von  n  bei  einem  Skalenoäder,    d.  h.  je  na 
er  2  ist,  desto  mehr  ähnelt  dasselbe  einer  Pyramide  der  zweiten  Ord 
nung,  desto  weniger  unterscheiden  sich  die  stumpferen  und  die  schär 
Polkanten  in   ihren  Winkeln  von   einander.     Ist  n  =  i,   so  sind   alle 
kanten  gleich,  die  Mittelkanten  horizontal,  und  die  Form  fällt  zusammen  i 

einer  Pyramide  zweiter  Ordnung.     Da  ein 
lenoäder   einem    Rhomboöder    um   so    ät 
ist,  je  weniger  dessen  n  von  i  verscbiedeo,,^ 
ist    dieses    Rhomboöder    selbst   die   Gren 
für  den   Fall  n  =  i,   in   welchem    der  Wial 
der  stumpferen  Polkanten  =  i80<)  wird.    Dis  i 
dere  Grenzform  einer  solchen  Reihe  von 
noödem  ist  eine  Pyramide  der  andern  < 
Man  ersieht  dies  am  leichtesten,  wenn  inaD( 
rhomboädrische-  Hemiädrie  auf  diese  Form 
wendet,    Fig.  291,    wobei   dieselbe  zu 
ten  ist  als  diejenige  dihexagonale  Pyramide,  < 
n  =  2,     Es  resultiren  dann  nämlich  zwei 
kommen    zusammenfallende    hemiedrisdie 
men,   welche  sich   folglich  auch   nicht  von  der  holoedrischen  untersdifl 
können. 


§.  63.     Die  rhomboedrische  Hemiedrie. 
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Fig.  292. 


Von  den  Combinationen  der  hemit^drischen  Pyramiden  der  zweiten  Ord- 
tng  mit  Rhombo^dern  u.  s.  w.  werden  wir  einige  gelegentlich  der  Bei- 
[^ie  dieser  Abtheilung  kennen  lernen. 

4)  Die  dihexagonalen  Prismen  sind  in 
OL  holoedrischen  Krystallreihen  diejenigen  di- 
CLa.gonalen  Pyramiden,  deren  w  =  oo;  werden 
(gelben  nun  hemiedrisch,  Fig.  292 ,  so  liefern 
zwei  Formen,  bei  denen  die  Flächen  der 
k^n  vollkommen  zusammenfallen  mit  den- 
li^en  der  andern,  d.  h.  es  entsteht  durch  die 
>i3r&i^rie  dasselbe  dihexagonale  Prisma,  welches 
z  Vftsehen  ist  als  ein  Skaleno^der,  dessen  m  =oo. 
der  Tbat  ist  auch  das  Endglied  einer  Reihe 
lÄ  SkalenoSdern ,  deren  n  gleich  ist,  für  den 
•enzfell  w  =  oo  nichts  Anderes,  als  dasjenige 
li.03tagonale  Prisma,  welches  dasselbe  n  besitzt. 

5]  Das  hexagonale  Prisma  erster  Ordnung  wird,  wie  aus  Fig.  293 
•sichtlich,  ebenfalls  durch  die  Hemiädrie  scheinbar  nicht  geändert,  ist  aber 
a  einer  hemiedrischen  Krystallreihe  nicht  die  Pyramide  erster  Ordnung  mit 
unendlich  langer  Hauptaxe,  sondern  dasjenige  Rhomboeder,  dessen  m  =  oo, 
^^  grösser  m,  desto  spitzer  ist  das  Rhomboeder,  das  spitzeste  ist  das  Prisma 
«rster  Ordnung^  die  eine  Grenzform  aller  Rhomboäder. 

In  Combination  mit  einem  Skalenoäder  erscheint  das  Prisma  erster  Orü- 
^^ng  als  verticale  Abstumpfung  der  Mittelecken,  welche  2  +  ^4-^  kantig 
*iud,    s.  Fig.  294,    in  Combination  mit  einem  Rhomboöder  ebenso;    die  ab- 


l^sa ^^^-? 

i^ 

^ 

,.:■■. 

■ 

1 

■'■^ 

=^^^^  V,.<-    ,<:'^,', 

j 

Fig.  293. 


iFig.  294. 


Fig.  295. 


estumpften  Mittelecken  sind  hier  2^-4  kantig ,  und  die  eine  der  Com- 
)inationskanten  zwischen  je  einer  Prismen-  und  einer  Rhomboäderfläche  ist 
lorizontal,  s.  Fig.  295. 
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Das  hexagonale  Prisma  der  zweiten  Ordnung  ist  die  P 
derselben  Stellung  mit  unendlich  langer  Hauptaxe;  da  jene  für  < 
Werlhe  von  m  durch  die  Hemiodrie  nicht  in  ihrer  Flächenzabl  alter« 
so  kann  dies  auch  nicht  mit  der  Grenzform ,  für  den  Fall  m  =  oo 
finden,  wie  auch  Fig.  296  zeigt.  Das  Prisma  zweiter  Ordnung  e 
desshalb  an  rhomboiklrisch  hemi^drischen  Krystallen  mit  der  vollen  l 


Fig.  296. 


Fig.  297. 


Flg.  298. 


Fig.  299. 


zahl.    Es  bildet  die  gerade  Abstumpfung  der  Mittelkanten  sowohl  eines 

Skalenoäders,  Fig.  297,  als  auch  eines  jeden  Rhombo^ders,  Fig.  298. 

7)    Die   Basis  ist  in   dieser  hemiädrischen  Abtheilung   aufzufass 

dasjenige  Rhombo^der,    dessen   m  =  0   ist.     Sie   stumpft   die   Poleck< 

Rhomboeder  wie  der  SkalenoSder  gera 
Fig.  299  stellt  die  Gombination  derselb 
einem  Rhomboöder  dar,  welche  nach  jene 
artig  ausgebildet  ist. 

Aus  der  Art  des  Einflusses,  welche 
Hemit^drie  auf  die  verschiedenen  Forme 
übt,  geht  hervor,  dass  eine  Substanz,  ai 
Krystallen  nur  hexagonale  Pyramiden  ein 
nung  vorkommen,  ebensowohl  holoedrisch,  als  rhombo^drisch  hem 
sein  kann,  da  dieselben  in  letzterem  Falle  Pyramiden  zweiter  ( 
sein  können.  Erst  das  Auftreten  der  Pyramiden  beider  Stellung« 
dasjenige  der  dihexagonalen  vermag  diese  Frage  zu  entscheiden. 

§.64.  Abgekürzte  Nanmann'sche  Bezeichnung  der  rhomboed 
Formen.    Wegen  der  grossen  Häufigkeit  dieser  Hemiädrie  und  der 
bewirkten  oftmaligen  Wiederholung  des  Schreibens  ihrer  Zeichen  wu 
Naumann  eine  abgekürzte  Rezeichnungsweise  für  die  Formen  derselb 
geschlagen,  welche  eine  sehr  ausgedehnte  Anwendung  gefunden  hat 

Von  der  zur  Grundform  gewählten  Pyramide  P  leiten  sich .  zwei 
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ix)Mer  ab,  von  denen  nun  wieder  eines,  falls  beide  an  den  Krystallen  auf- 
treten, als  positives  auszuwählen  ist.  Da  die  Rhombo^der  parailelfläichige 
Gestalten  sind,  somit  keine  FlHche  des  positiven  einer  des  negativen  parallel 
ist,  so  sind  dieselben  in  unzweifelhafter  Weise  stets  von  einander  zu  unier- 
ftheiden,  wenn  parallel  den  Flächen  des  einen  derselben  Spaltbarkeit  vor- 
handen ist,  wie  dies  in  der  That  bei  vielen  hierher  gehörigen  Körpern  der 
Fall  ist.     Bei   einem   derartigen   Krystall    wird    man    stets   das   Spallungs- 

rliombo^er  zum  positiven  primären  Rhomboöder  wählen;  dieses  be- 

p 
zeichnet  man  nun,  statt  mit  +  -r-,  mit 

das  zugehörige  negative  mit 

Jedes  davon  abgeleitete  Rhomboöder  wird  entsprechend,  statt  mit  -^r— ,  mit 

+  oder  —  mH 
bezeichnet;  da  nun  m  jeden  beliebigen  rationalen  Werth  haben  kann  zwi- 
ichen  0  und  oo,  von  denen  der  ersterc  der  Basis,  der  letztere  dem  hexago- 
oalen  Prisma  erster  Ordnung  entspricht,  als  dem  spitzesten  Rhomboi^der, 
irelches  existirt,  so  können  diese  beiden  Grenzformen  in  derselben  Weise 
!)eieicbnet  werden,  nämlich  0  R  und  oo  ü,  und  die  Ableitungsreihe  der  ver- 
sdiiedenen  Rhomboöder  einer  Krystall  reihe,  incl.  ihrer  Grenzglieder,  wird 
lodann  die  folgende  sein: 

Oä,         ±mR,         ±H,         ±mR,         co  R. 
[m<\]  [m>\) 

Wir  haben  im  vorigen  §  gesehen,  dass  zu  jedem  Skalenoöder  di 


2 

Bin  Rhomboikler  existirt,  welches  dieselben  Mittelkanten  und  das  Zeichen 

Jiat;   da  die  Länge  der  Hauptaxe  dieses  zu  m,    derjenigen  des  Skalenoöders 
in  dem  rationalen  Verhältniss 

m(i — n)  .  n 


i  — w 

^ht,  so  ist  das  Rhomboäder  stets  ein  mögliches  derselben  Kry stallreihe, 
nbaraus  folgt  umgekehrt:  geht  man  von  irgend  einem  Rhomboöder  m'R  aus, 
]%längert  dessen  Hauptaxe,  bis  sie  ein  rationales  Vielfaches  derjenigen  des 
%ombo^ers  ist,  Fig.  300"^*),  und  verbindet  die  Mittelecken  desselben  mit 
den  neuen  Endpunkten  der  Hauptaxe  durch  Gerade,  so  bilden  diese  letz- 
en die  Polkanten  eines  Skaienoöders ,  dessen  Mittelkanten  identisch  sind 
^H  denen  des  Rhombo^ers,  und  das  so  abgeleitete  Skalenotider  muss  der- 
^Iben  Krystallreihe  angehören  wie  das  Rhombo(5der,  weil  nach  Obigem  beide 


*)  Atich  nur  mit  H  ohne  +  Zeichen. 
**)  Hier  ist  die  Haoptaxe  verdreifacht. 
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in   rationalem  Yerhältniss   ihrer  Axen  stehen.     Bezeichnen  wir  nunmehr  ein 
Skaleho6der  mit 

+  oder  —  m!  Rn\ 
wobei  m'  R  das  Zeichen  seines  RhomboSders  der  Mittelkanten,  n'  den  Zahleo- 
werth  der  Yervielföltigung  der  Hauptaxe  bedeutet  [ii 
Fig.  300.  Fig.  300  ist  demnach  die  Ableitung  von  m' RS  dar^ 

stellt),  so  ist  nunmehr  zu  bestimmen,  welche  Werthe 
m'  und  n\  bezogen  auf  m  und  n  des  Zeicheifi 
mPn  derjenigen  dihexagonalen  Pyramide,  derai 
Hälftform  das  Skalenoäder  ist,  besitzen.    DadasBbooi- 

mPn 


boöder  der  Miltelkanten  von 


m(i- 


-n) 


das  Zeichen 


m'R 


hat,  so  ist  m'  =  — — —,   und   da   die    Längen  (kr 


liauptaxen  in  dem  Yerhältniss 

n 


4 


8— fi 


Stehen,    so   ist  letzterer  Bruch  die  Zahl,    mit  der 
Hauptaxe  des  RhomboSders  multiplicirt  werden 
um   diejenige   des  SkalenoMers  zu  geben ,    also 
Zahl  n' ;  folglich  ist  das  Zeichen  des  letzteren,  bezogen  auf  m  und  n, 


w(2 — n) 


R 


2— w 


Ist  dagegen   umgekehrt  das  abgekürzte  Zeichen   m'  R  v!  eines  Skaleno 
gegeben  und  die  Ableitungszahlen  derjenigen  dihexagonalen  Pyramide  mf\ 
zu  bestimmen,  welcher  jenes  angehört,  so  hat  man  die  Gleichungen 

m  =  — ^= und  n   = 


2— n 


nach  m  und  n  aufzulösen  und  findet 


m 


folglich  das  gesuchte  Zeichen  der  dihexagonalen  Pyramide: 


m'n'  P 


in' 


Hieraus  lassen   sich   nun  sehr  leicht  die  abgekürzten  Zeichen  der 
von  einem  Skaleno^der  sich  ableitenden  Rhombo^der  berechnen.    Sei +  ml^ 
das  Zeichen  des  Skalenoäders  (worin,  wie  immer  von  hier  ab,  m  und  n  i 
7w'  und  n'  geschrieben  sind),  so  ist 

das  Rhomboeder  der  Mittelkanten  =  +  w  B 

das  Rhomboöder  der  kürzereu  Polkanten  ==-}-—  (3 n  —  4)Ä 

das  Rhomboöder  der  längeren  Polkanten  = ^  (3^4-4)  R. 

Yon  jedem   Rhomboöder  einer  Krystallreihe   leitet  sich   durch  Verr 
fältigung  mit  n  in  der  oben  angegebenen  Weise  ^ine  Reihe  von  SkalenoAl 


§.  65.     Berechnung  der  Rbomboäder  und  Skaleno^der. 
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Fig.  801. 


deren  unterstes  Glied  das  betreffende  Rhomboäder  selbst  ist,  für  den 
.  n  =  4,  deren  folgende  Glieder,  so  lange  n  wenig  grösser  als  J,  Ska- 
o^er  mit  sehr  stumpfen  längeren  Polkanten, 
z.  B.  +A  und  +A4  Fig.  30i,  sind,  und 
'en  Endglied  für  n  =  oo ,  allen  Reihen  ge- 
insdiaftlich ,  das  Prisma  zweiter  Ordnung  ist. 

Die  Pyramiden  zweiter  Ordnung  lassen  sich 
i  dieser  Ableitungsmethode  nicht,  wie  bei 
r  ursprünglichen,  in  der  sie  Grenzformen 
Q  dihexagonalen  Pyramiden  bilden,  als  solchen 
4eitungsreihen  angebörig  betrachten,  daher 
f  Bezeichnung  derselben  und  des  zugehörigen 
smas  mPi  und  oo  P S  bleibt. 


§.  65.  Bereelinimgr  der  RhomboSder  und  SkalenoSder.  Es  sei  der  Polkanten- 
kel eines  Rhombo^ders  s  r  (oder  der  Mittelkantenwinkel  als  dessen  Sopplement) 
3l|  Messuni;  gefunden  pnd  daraus  das  Axenverhältniss  c  [a  =  4  gesetzt),  d.  h.  das 
lältniss  der  Haoptaxe  zu  den  Nebenaxen  derjenigen  hexagonalen  Pyramide  zu  be- 
iDen,   deren   Hälftform   das   betreffende  Rhomboöder  ist.     Zu  diesem  Zwecke  denke 

sich  durch  die  Polkante  CD  Fig.  802  eine  verticale  Ebene  gelegt,  so  ist  dies  die- 
se Symmetrieebene  CO  ED,  in  welcher  die  Zwischenaxe  OE  liegt  und  welche  den 
kel  r  der  Polkante  halbirt.  In  dem  von  dieser  Ebene,  der  Rhomboederfläche  CDF 
der  Ebene  COB  gebildeten  sphärischen  Dreieck  mit  dem  Kugelcentrum  C  ist  der 
kel  zwischen  der  Rhomboäderflttche  und 
^  ein  rechter,  weil  letztere  Symmetrie- 
le  ist ;  es  ist  ferner  bekannt  der  Winkel 
chen  COB  und  COE,  d.  i.  600,  und 
^nige  zwischen  letzterer  und  CDF,  d.  i. 
<taher  für  den  Winkel  BCO  als  Seite 
>s  sphärischen  Dreiecks: 
cos  4  r 

cos  «C  »   -: — frr 

sm  ((00 
Aus  dem  so  bekannten  Werth   von  a 
<las  Verhältniss 
CO 

-OB   ^  "^*«  « 
die  Zwischenaxe,  ist  aber,  wenn  die 
^tiaxe  Oil  =  4  gesetzt  wird,  =  i  l/T, 


CO  =  c  =  1  y  8  •  colg« 
gesuchte  Länge  der  Hauptaxe. 

Ist  statt  des  Polkantenwinkels  des  Rhombo(^ders  derjenige  zwischen  demselben  und 
^asis  gemessen  worden,  so  ist  dessen  Supplement  gleich  dem  halben  Winkel  der 
^kante  an  der  holoedrischen  Pyramide,  und  dem  entsprechend  die  Länge  der  Haupt- 
au  berechnen  (vergl.  §.  65). 

Um  das  Axenverhältniss  eines  Skaleno^ders  zu  berechnen ,  bedarf  es  der  Messung 
er  verschiedener  Kantenwinkel,  da  es  sich  hierbei  um  die  Ermittelung  zweier  Unbe- 
^ten,  d.  L  m  und  n  derjenigen  dihexagonalen  Pyramide,  deren  Hälftform  jene  ist, 
lelt.  Seien  z.  B.  die  beiden  Polkantenwinkel  des  Skalenoäders  Fig.  303  gemessen 
^  und  J^,  so  ist  damit  das  sphärische  Dreieck  bestimmt,  dessen  Kugelcentrum  C  ist, 
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II.    Die  geometrischen  Eigenschaften  der  Kr^'stalle. 


§.  66.     Beispiele:  Tellur  =  Te.    a\  c  =  \  :  1,3298.     R|ion*o* 
von  860  57'  Polkanle. 

Arsen  =  A$,  a 

Antimon  =  Sb, 
kante. 

Wismuth  =  Bi. 
kante. 

Nat.  Antimonsilberblende 


=  4  :  1,4025.    Rhomboöder  von  850  5'  P(A* 
=  1  :  1,3068.    Rhomboöder  von  87<>«»'* 


c 
a  :  c 


ua<)  welches  gebildet  Ist  von  der  Skalenoöderfläche  CDF  tnd  den  beiden,  die  Kaoto- 
Winkel  s^  und  s^i  hali>irenden Symmetrteebenen  COB  und  COE;  es  sind  nämlich  desiti 
Winkel  \s^,  {s^  und  60^.  Daraus  sind  zwei  seiner  Seiten  zu  berechnen,  d.  t  & 
Winkel  BCO  und  ECO,  welche  die  Poikanten  mit  der  Haoptaxe  einschliemeo,  oadn^ 
die  Cotangenten  dieser  Winkel  gleich  den  Prof>orttonen : 

CO:  OB  und  CO:  OE, 
womit  das  Längenverhttltniss  der  Uauplax«  und  zweier  Zwiscbenaxeo,  OB  und  Olilh 
geben  ist.  Cm  ans  diesem  nun  dasjenige  der  Nebenaxen»  OA  und  OA',  zu  bereduM, 
sucht  man  in  dem  Dreieck  OBE^  dessen  Seiten  Ol  ni 
OE,  m  Längeneinheit  der  Hauptaxe  ausgedrückt,  und  (M 
Winkel  BOB^  eo«,  bekannt  sind,  den  Winke»  OEB;  die«, 
um  800  vermehrt,  ist  gleich  dem  Aa$9eiiwinliel  OAM,  wi 
somit  alle  Daten  tor  Berechnniig  deip  Dreiecke  OA$$i 
OA'  B  gegeboo,  aus  denen  die  Lungen  OA  und  04',  b9io0l 
auf  0  C,  folgen ;  das  so  gefundene  Verhttltniss  dieser  di^ 
Grössen  wird  schliesslich  mit  dem  reciproken  WerthTon Oi 
multiplicirt,  um  diese  NebenaxQ  auf  d«R  Wqrth  4  zo  briogn, 
dann  sind  die  beiden  anderen  Längen  die  gevnchteo  ZiJilA 
n  und  f». 

Aus  dem  in  dieser  Weise  gefundenen  Zeichen  der  b^ 
^drischen  Formen  ist  das  atigekürzte  Zeichen  eines  Bboqi^. 
Oders  oder  Skaleno^ders  nach  den  Formeln  des  vorifetj 
leicht  aufzustellen. 

Es  ist  noch  hinzuzufügen,  da^  zwar  bei  gewissen 
bo^drisch  hemiödrischen  Körpern,  welche  sich  patörlid 
den,  oft  Krystalle  von  grossen)  Flächenreichthum  vorkoiDM)i 
jedoch  an  denselben  gewöhnlich  nur  wenige  Formen  «^ 
lieh  zu  berechnen  sind,  da  sich  die  Mehrzahl  derselben  duRJI 
die  Zonen ,   welche  sie  mit  einander  und   mit  jenen  bildei 
ergeben. 
Ist  nun  das  Zeichen  der  einzelnen   Formen  und  das  Axenverbftltniss  der  Krjlbii* 
reihe  gegeben,   und  sollen  daraus  die  Winkel  der  einzelnen  Rhomboöder  und  ^, 
noäder  berechnet  werden,  um  sie  mit  den  direct  gemessenen  zu  vergleichen,  so  bat 
die  oben  auseinandergesetzten  Rechnungsmethoden  genau  umgekehrt  anzuwenden.  ÜO 
hat  z.  B.  bei  der  Berechnung  des  Rhomboeders  aus  der  Lttnge  c  den  Winkel  a  mi^ 
aus  den  Polkantenwinkel  r  zu  berechnen ;    ebenso  hat  man  aus  den  Zeichen  des 
noeders  die  Längen    OB  und  OE  Fig.  803,    und   aus  diesen  die  Winkel,   welcbeo  A 
längere   und   kürzere  Polkante   des  Skalenoeders  mit  der  Hauptaxe  einschliesst,  efM 
daraus  die  halben  Winkel   beider  Polkanten   selbst  zu  berechnen.     Sind  diese  bestiiM 
so  folgt  daraus  die   Grösse  der  Mittelkante  aus  dem  sphärischen  Dreieck,  welches |^ 
bildet  wird  von   den   Flächen    CDF,    CDF  und  der  durch   die    Kanteil   CF  und ^ 
gehenden  Symmelrieebene ;  in  dieser  sind  nämlich  bekannt  die  beiden  halben  Pol!***' 
Winkel  und  der  Winkel  CFC. 


a  :  c  =  i  :  1,3035.    Rhomboöder  von  87«  i^* 
dunkles  Rothgiliigerz)  sp=  A^^ 


\ 


§.  66.    Beispiele. 


887 


P 


genügt ,    das    Zeichen   4*  i  ^  ^    desselben    zu 


3  =  1:  0,7880.     Fig.  304  stellt  die  einfache  Combination  r  =  +  Ä  mit 
Polkanten  Winkel  108«  42',  p  =  oo  P2I  dar,  Fig.  305  eine  flachenreichere 

ier  Richtung  der  Hauptaxe  von  oben  gesehen,  weil  das  andere  Ende  eine 

eichende  Ausbildung  zeigt,  s.  Hemimorphie  §.  i04],  wie  solche  sehr  hNufig 
diesem   Mineral   vorkommen;    es  ist  r  =  +  fi,   p  =  c»P2,    ein  Ska- 

Bder    i    zwischen    r 
p,    welches    folglich  Fig.  804. 

»Iben  Mittelkanten  wie 

X\  durch  Messung  des 

kels    p  :  ^    =     1550 
aus    welchem    der 

dkantenwinkel     folgt, 

^bt    sich   das   Zeichen 

3;  femerr'= — \K\ 

eben    diesem    und   r 

Bkalenolkler  «^  dessen 

cre  Polkanten  zugleich 

«igen  von  r  smd,  so 
die    Messung    eines 

kels    «'  :  r  «=  158«  43' 

dmen ;  endlich  erscheint  noch  ein  negatives  Skalenoi^der  a  mit  den  Pol- 
en   165®  57'  und  76«  17'   und   dem  Zeichen  —  5  jR  |.     Doppelbrechung 

itiv.    Brechungsexponenten:  cü  =  3,084,  €  =  2,881  Roth  (Lilhium).    Spalt- 

eit  A. 

Nat.  Arsensilberblende    (lichtes   Rotbgiltigerz]  =^Ag^As^S^,   a:c 
:  0,7851.    Genau  dieselben  Gombinationen  wie  das  vorige;  der  Winkel 
Polkante  von  R  ist  107^  50'.     Doppelbrechung  — . 

Wasser  =  W^  0.  a  :  c  =  1  :  1,400.  Gewöhnlich  hexagonale  Tafeln, 
i  kommen  auch  rhombo^rische  Gombinationen  (z.  B.  in  manchen  Hagel- 
n)  vor.     Doppelbrechung  4->  schwach. 

Magnesiahydrat  (nat.  Brucit)  =  /f »  ifg  O^.  o:  c  =  1  :  0,5208. 
»Iförmige  Gombinationen  von  o  R  und  R.  Spaltbarkeit  o  R,  Doppel- 
diung  +. 

Thonerde  (nat.  Koi^und)  =  AP  0^.  a  :  c 
1:1,363.  VorheiTSchend  oo  P  2,  Ä.  Doppel- 
3huog  — .     (o  =  1,768,  e  =  1,760  Roth. 

Eisenoxyd  =  Fe^OK  a:  c=  \  :  1,359. 
5  besonders  an  natürlichen  Kryslallen  häufige 
»Wnalion  zeigt  Fig.  306  :  r  =  +  Ä,  ?'  =  + 1 Ä, 
'  f  ^  2.     Das   Zeichen  dieser    letztem    Form 

^us  dem  Parallelismus  der  Kanten  p  :  r 
^  '  p,  wie  bereits  S,  267  (vergl.  Fig.  261) 
1>® Wiesen  wurde. 


Fig.  306. 
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Chromoxyd  =  Cr^  0^.  a  :  c  =  4  :  1,368.  Man  erhalt  CombinatioDeo 
0  R,  jR,  |-  P2,  oo  P2,  also  dem  vorigen  sehr  ähnlich. 

Kaliumnitrat  =  K  N  0^.  Beim  Verdampfen  eines  Tropfens  der. 
Lösung  bilden  sich  zuerst  mikroskopische  Rbomboäder  von  ca.  i06<^  P^ 
kanten  Winkel. 

Natriumnitrat  =  Na  N  0^.  a  :  c  =  ^  :  0,8276.  Nalttrlich  und 
wässerigen  Lösungen  künstlich  + /?;  Polkante  106^30'.  Vollkommen  sp9i^> 
bar  nach  R,  Doppelbrechung  negativ  stark.  Brechungsexponenten  für  äi 
Linien : 

B  =  1,579         1,335 

D  =  1,587         1,336 

E  =  1,594         1,337 

H  =  1,626         1,344 
Schrauf,  Wien.  Ak.  Sitz.  Ber.  41,  786. 

Nat.  Kalkspath  =  Ca  C  0^.  a  :  c  =  1  :  0,8543.  Die  natürlichen Krjji 
stalle  zeigen  sehr  viele  Formen,  am  häufigsten  — ^-JR,  — 2^,  +4JR,  ool^ 
-|-  i23,  und  höchst  mannigfaltige  Combinationen,  wie  die  Fig.  285,  286,  2M|j 
294,  297,  298,  299.  Spaltbar  sehr  vollkommen  nach  +R.  Die  Gleitfläctai 
sind  nach  Keusch  (PoggendorfTs  Ann.  d.  Phys.  132,44)  die  Flächen 
—  ^R  (s.  später  bei  regelmässigen  Verwachsungen  §.  406).  Doppel^ 
brechung  — ,  sehr  stark.     Brechungsexponenten  für  die  Linien: 


w 

« 

B 

1,6531 

1,4839 

C 

1,6545 

1,4845 

D 

1,6585 

1,4863 

P 

1,6636 

1,4887 

F 

1,6680 

1,4907 

G 

1,6762 

1,4945 

H 

1,6833 

1,4978 

lieber  die   verschiedenen  physikalischen  Eigenschaften  des  Kalk 
namentlich  seine  thermische  Ausdehnung,   ist  bereits  in  der  L  Abthe 
ausführlich   gehandelt  worden.     Ueber  die  Elasticität  desselben   nadi 
schiedenen  Richtungen  liegen  genaue  Messungen  von  Baumgarten 
dorffs  Annalen  d.  Phys.  152.  Bd.  369)  vor.    Nach  diesen  ist  das 
des   ElasticitätscoöCficienten   parallel  den   Kanten    des   Spaltungsrfaon 
und  das  Minimum  (richtiger  die  Minima)  parallel  den  kurzen  DiagonaleiK 
Flächen  desselben.    Die  Beziehung  der  Elasticität  zur  Cohäsion  ist  eine  j 
analoge,  wie  beim  Steinsalz. 

Nat.    Magnesit  =  Mg  CO^.    a  :  c  =  1  :  0,8095.      Nur  +Ä, 
welchem  auch  die  Krystalle  vollkommen  spalten.    Doppelbrechung — j^^ 

Nat.  Eisenspath  =  Fe  CO^,  a  :  c  =  1  :  0,8171.  Aehnliche  0 
binationen,  wie  Kalkspath,  häufig  nur  +  R ;  darnach  vollkommen  spaU 
Doppelbrechung  — ,  stark. 
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Nat.  Manganapalh  =>  JUn  C  0\  u  :  r  =  i  :  i),Si\\.  +  H.  Spallbar- 
lii  +  R. 

NaI.  Zinkspalh  =  Xn  C  (P.  u  :  r;  =  4  :  0,8002.  +  H.  Spaltbar- 
»t  +  R. 

NaL  Chioril  =  m  {Uff,  Fe]^  .1/»  SP  0^\  n  :v  =  i  :  3,495.  Com- 
ination:  of{,  R,  Spalthnrkott  nl<  sohr  voilkoiniiMMi.  Doppelbrechung^  sehr 
liwcichy  thcils  —  (w  =  1,577,  e  r^  1.570  Roth  ,  Iheils  -f-.  Sehr  starker 
eochrolsmus ;  Strahlen  1.  zur  Ax(*  srhwin^^end  sinnra<>:(lgrün ,  ||  zur  A\v 
hrirende  hyazinthrolh. 

Aldehydammoniak  =  H/rA  O.  </  :  r  =  1  :  1,.3949.  Combination  : 
-Ä,  — \Rf  oR,     Doppelbrochunß  — ,  nicht  stark. 

Hydrochinon  =  ()-,  11^-,  O.^.  a  :  r  =  1  :  0,0591.  Combination:  +  /^ 
)P2.     Doppelbrechung  +,  s<»h\vach. 

Thymol  =  r,„  //,»  O.  f/  :  r  =  1  :  1,5085.  +  l\,  —  \n,  nU.  Doppol- 
'echunf;;  -f-. 

r,    Di(*  pyraiiii<Inlc  lloniÜMlric. 

§.  67.  h)  Indem  von  den  4  Fläohen  rinor  diJM'x atonalen  Pyramide. 
•lohe    xwischen    den   durch    zw(m    Nrb(»naxon    ^(«henden    Syniinetrieebenen 


Fig.  t07. 


Fit:.  308. 


fat^^.xwei  über  einander  liegende  (Fig.  307  verschwinden,  bleibt  eine 
iliniiSdriaohe  Form  Fig.  308  übrig,  welche  einer  hcxagonalen  Pyramide  ent- 
Rbhlj.da  ihre  Kanten  theils  horftontalc  Basiskanten,  identisch  mit  den  ab- 
f^pl)8elnden.  Bagiakanten  der  holoedrischen  Gestalt,  theils  Polkanten  sind, 
Vfiche  silmmUlch  .  gleiche  Winkel  hal)en.  Die  so  entstehende  hexagonale 
7>^inide  hat  den  horizontalen  Querschnitt  />'^ .  .  .  Fig.  309,  wiihrend  p^  der- 
It^ige  diMT  Pyramide  erster,  p^  der  zweiter  Ordnung  ist,  so  dass  aus  der 
'^VAheit  der  Winkel  zwischen  />-<  und  p^  unmittelbar  hervorgeht,  dass  auch 
;^in  gleichwinl^iges  Ilexagon  und  folglich  alle  Polkanten  dieser  hemiiklri- 
^^  Fonn  ydeoaelben  Winkel  haben  müssen.  Wegen  ihrer  Stellung  zwi- 
Hon  der  Pypiamide  ej^or  und  zweiter  Ordnung  heis.st  die  aus  der  p\raiu\- 

OrAtta,  ErTfiUUAgrsphle.  N^ 
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II.    Die  KoometriRchen  Efgenschafton  der  Krystalle. 


(lalen  Vemi^drie  hervorgehende  Hülftgestalt  der  dihexagonalen ,  die 
gonale  Pyramide  dritter  Ordnung  oder  der  Zwischenric 
Die  beiden^  einander  sar  holoi^drischen  Form  erg^nienden  Pyramiden 
Ordnung,  welche  nicht  enantiomorph  sind,  da  von  den  Symmetrieebei 
holoedrischen  Formen  die  regulilre  (die  Basis)  noch  als  solche  gebliel 
werden  bezeichnet: 

+  und-[-üip-] 

1  (a  \  na  '.  7-  a  :  m c] 


Fig.  809. 


Fig.  840. 


2)  Die  bexagonale  Pyramide  erster  Ordnung,  demselben < 
der  Ilemiedrie  unterworfen,  Fig.  310,   bleibt  geometrisch  unverändert. 

den  Grenzfall 

Fig.  348. 


Fig.  314. 


fällt  die  positi 
^er  negativen 
mide  dritter  Ol 
und  mit  dei 
frischen  zQsa 
8)  Wiel 
zeigt,  ist  das ) 
<iwFa«niHd 
räteide  zv 
Ordnung. 

■  4)  Win 
gegfeii',  wÄbr 
ewigen   4  1 

WÄ=rOO,  so&l 


übereinander  liegenden  Ffychen  Sn  eine  Ebieiie,  und  Von  äoldien  gehfi 


J.  fil,     DIo  pyrnmulnlo  HomifMrio. 
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wechselnd  die  eine  zur  positiven,  die  andere  zur  ncfzaliven  hemiiidrischen 
onn,  Fig.  3 IS.  Aus  dem  d i he \ii {pönalen  Prisma  enlstehon  somit  zwei 
exagonale  Prismen  dritter  Ordnung:,  von  denen  das  eine  den 
[aoptquerschnitt  />•*,  ¥\^,  :)09,  iK'sitzi,  wenn  p^  und  //-  diejenigen  <li*s 
tismas  der  ersten  und  der  zweiten  Ordnung!  sind.  Jene  Formen  sind  dem- 
ach  zu  bezeichnen: 


+  und-[~;r]=.r,^H. 


0 


\L 


Während  das  dihexagonale  Prisma  die  Kanten  desjenigen  erster  Ordnung 
ischärfl,  stumpft  ein  Prisma  dritter  Ordnung  dieselben  schief  ab. 

5]  Das  hexägonale  Prisma  erster  Ordnung,  Fig.  313,  in  gleicher 
^eise  hemiisdrisch  wer- 

mdj  liefert  zwei  völlig  Fig.  3 im.  Flg.  su. 

»Dgruente,    scheinbar 
»loiSdrische  Formen. 

6)  Die  hemiüdri- 
ben  Formen  des  P  r i  s- 
as  zweiter  Ord- 
ingy  Fig.  344,  un- 
rscheiden  sich  ebenso 
enig  von  einander, 
ie  von  der  hoio(*dri- 
hen;  endlich 

7)  bleibt  auch  die 
asis  oP  unverändert. 

Die  Krystallformen  dieser  llemicdric  gleichen  demnach  vollkommen  den 

Irischen,    mit  Ausnahme   der  dihexagonalon  Pyramiden    und    Prismen, 
bhe  nur  mit  der  Hälfte  ihrer  Flächen,  als  Formen  der  Zwischenrichtiing. 

eten. 

Beispiele:  Natürl.  Apa  ti  t  =  3  CVr»  /«  <r  -h  Ca  CP.  a:  r,=  \  :  0,7340. 
^e  häafig  vorkommende   Combination   zeigt   Fig. 
'8,  nämlich  c  =  o  P,  o  =  /',  o^  =  2  />,  7  =  2  P2, 

^1    ■   ^    .  Die  Zeichen  dieser  Flächen  sind  sämml- 

1  gegeben  durch  Zonen,  wenn  wir  von  o  als  /' 
i^ehen ;  denn  q  liegt  in  zwei  Zonen  o  :  ///  von 
ks  nach  rechts  und  von  rechts  nach  links,  o- 
lorch,  dass  q  seine  Polkanten  abstumpft,  cnd- 
I  s  durch  die  Zonen  oqsm  und  ti^sm.  Doppcl- 
ichung  — .  Brechungsexponenten  fUr  die  Unim 
lind  E'. 

«  D:  io  r:^  1,6464         «  ^-  LCAM 

E:  4,6500  \Sy\^\\ 


Fig.  845. 
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NolUrl.  Pyroinorplut  =  3  W»  /«  (r  -f-  «*  C7^ 

und  Mimetesil  =  :\  Pf)-^  As^  O''  +  /*  Cn 
gehören  der  analogen  chemischen  ZusiommeiiseUung  wegen  el)cnralls  hie 
zeigen  aber  nur  oP,  oo  P,   P. 

2]  Tetartoi*drische  Formen  des  hexagonalen  Systems. 
§.  68.  Arten  der  TetartoMrIe.  Nach  Früherem  erhallen  wii 
verschiedenen  möglichen  Arien  der  TeUirtoOdrie  dadurch,  dass  wir  auf 
allgemeinen  Repriisentanten  aller  hexagonalen  Formen,  d.  i.  eine  dihe\ag< 
Pyramide,  zwei  Arten  der  Ilemiikiric  gleichzeitig  anwenden,  und  alsi 
untersuchen,  ob  die  so  entstehenden  viertellliichigen  Gestalten  den  allgemc 
Bedingungen  der  Ilemiödric  §.  38]  noch  genügen.  Während  uns  im  r 
lilren  System  die  Anwendung  je  zweier  von  den  drei  Hemiödrien  stets 
derselben  Tetartoi*drie  führte,  erhalten  wir  im  hexagonalen  verschieß 
Resultate,  je  nachdem  wir  die  erste  Uemil*drie  mit  der  zw^eilen,  oder 
erste  mit  der  dritten,  oder  endlich  die  zweite  mit  der  dritten  combinii 
Den  ersten  Fall  stellt  Fig.  316  dar,  in  welcher  diejenigen  Flächen 
links  unten  nach  rechts  oben  schraffirt  sind,  welche  vermöge  der  tn 
zoödrischen  Hemiödrie  ausfallen ,  dagegen  von  links  oben  nach  rechts  ud 
diejenigen,  welche  gemäss  dem  Gesetze  der  rhombo^rischen  Hemi^'drie 
eine  Hälftgestalt  bilden.  Numerirt  man  die  Flächen  ebenso,  wie  \n  < 
Fig,  316^  so  sind  die  ausfallenden  Flächen,  in  derselben  Richtung  dur 
strichen,  wie  sie  dort  schraffirt  sind,  folgende: 

oben:     ^2^^8611^9     10    H    12 
unten:    1X3^587^^1«     11     13L 
Die    zwischen    \    und   2    liegende   Symmetrieebene    enthält    eine  "  horizot 
Symmelrieaxe,    welche  in   einem  bestimmten  Abstände  statt  von  vier, 

von  eijier  Fläche  (2  oben)  der  tetartoedris 
Fig.  34  6.  Form  geschnitten  wird ;  die  nächste  gleichwer' 

Symmetrieaxe,  zwischen  3  und  4,  wird  in  ( 
selben  Abstand  und  dem  gleichen  Winkel  e 
falls  von  einer  Fläche  (3  unten)  durchschni 
die  dritte  gleichartige  Halbaxe  ganz  ebenso 
»6  oben«,  die  vierte  von  »7  unten«,  die  fünft 
»10  oben«,  die  sechste  endlich  von  )>4'l  ai 
Was  die  beiden  Seiten  der  üauptaxe  betrif 
wird  die  obere  von  den  Flächen  2,  ß  und  40 
untere  in  demselben  Abstände  von  3,  7,  \ 
schnitten,  und  aus  derVertheilung  dieser  Flä 
zwischen  denen  jedesmal  drei  der  dibexago 
Pyramide  fehlen,  ersieht  man  unmittelbar, 
die  dreikantige  Ecke,  welche  die  drei  d 
Flächen  mit  einander  bilden,  dieselben  drei  gleichen  Winkel  haben  i 
wie   die    von   den   drei    unteren   gebildete  lu*k(\     Die  so  erhaltene   tel 
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ische  Form  (das  weiterhin  zu  liesprechende  »triguiiiilo  Tra|>ezoi»doi*u)  ge- 
gl  also  allen  Bedingungen  der  Hoiniedrie,  und  das  Zusan)inen wirken  der 
pezo^drischen  und  der  rhoniboüdrischcn  Ileniii^dric  liefert  uns  somit  eine 
^gliche  Art  der  TelartoiHlrie,  die  trapezoi*drische  genannt. 

Gombinirt  man  die  trapezoi^drische  mit  der  pyramidalen  Hemiodrie, 
g.  317,  iö  welcher  die  erslere  durch  Schraffirung  von  links  unten  nach 
chis'  oben,  die  letztere  durch  solche  \on  links  oben  nach  rechts  unten  an- 
ideutct  ist,  so  werden,  in  dersell)en  Richtung  durchstrichen,  folgende 
Lachen  in  Fortfall  kommen : 

oben:    *2Ä4Hü3r8SJ0Ml2 

unten:  IZIl^XßJrSSlflrHl«. 
5s  bltibeii   Also    riur   ol)en    sechs    Flachen,    die    lliUfio    einer    hexagonalen 
■•yramide  dritter  Ordnung    der  pyramidalen  Uemiedrie),    übrig,    es  entsteht 
leinnach  eine  Gestalt,    von   deren  Flächen  nicht 
^ich  viele  jede  der  beiden  Hillftcn   der  Haupt- 
ixe  schneiden,    welche   somit   nicht   den  allge- 
meinen Bedingungen  der  Hemiodrie  genügt.    Die 
MpezoCdrische  und    die    pyramidale    Llemiedrie 
teicm  zusammen  keine  mögliche  Telarloc^drie. 
Endlich  kann  noch  die  rhombo(<drischc  mit 
ler  pyramidalen  Hemii*dric  zur  Erzeugung  einer 
^iUrtoPdrie  combinirt  werden.    In  Fig.  318  ent- 
Pricht   die    von    links  ansteigende   Schraflirung 
l^r  crsteren,    die  von  links  abfallende  der  lelz- 
^ren.     Welche  Flächen   übrig   bleiben,    ersieht 
tian  leicht  aus  dem  folgenden  Schema,  in   wei- 
tem die  aasfallenden  FlHchen  in  derselben  Rich- 
ang  durchstrichen  sind : 

oben:    12Ä^Sß»8S 

unten:  X2tl4X0Y8« 
s  zeigt  sich,  dass  die  (>  Flüchen  der  so  enl- 
efaenden  tetartot^drischen  Form  eine  ganz  an- 
)rc  Verlheilung  haben,  als  in  dem  ersten  Falle. 
ie  in  der  Symmetrieebene ,  welche  zwischen 
e  Flächen  1  und  2  fällt,  liegende  halbe  Zwischen- 
le  wird  von  »2  oben«,  die  nächste  gleichwer- 
lige  von  »4  untep«,  die  dritte  von  »C  obcm, 
e  vierte  von  u8  unten«,  die  fünfte  von  »10 
Den«,  die  sechste  von  »112  unten«,  stets  in  dem- 
;Iben  Abstände  geschnitten.  Da  nun  aber  »8 
titen«  die  i)arallele  GegenflUcho  von  »2  oben«, 
f2  unten«  diejenige  von  »6  oben«,  »i  unten« 
le  von  »10  oben«  ist,  so  besteht  die  tetarto- 
drische  Förin  aus   drei  oberen  FlHchen  der  di- 
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H 


12 

12. 


Fig.  318. 
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liexcigonalcii  Pyriiiiiidr,  zwifik'hen  dc^ieii  jedesnicil  3  fehlen,  welche  al2s 
eine  drcikuntigo  Ecke  liildeu,  —  und  den  drei  parallelen  ui 
dieselbe  heil  folglich  die  Gestalt  eines  Rhombojwlcrs,  und  die  d 
leren  Flüchen  müssen  die  unlere  UiilfU>  der  Hiiuplaxe  in  demselben  A' 
und  in  dersellion  dreikantigen  Ecke  schneiden ,  >vic  die  drei  obei 
obere.  Diese  vierteUliichige  Gestalt  entspricht  also  vollkommcu  dei 
meinen  Bedingungen  der  llemii^drie,  und  wir  haben  somit  die  zwe 
leiste  Art  der  TelarloiUlrie  des  hexagonalen  Kr\slallsyslems  aufge 
welche  man  die  rhomboi^drische  nennt. 


a}  Die  tra  pczocdrischc  Telarloüdric. 

§.  69.    Die   KrystAllforiuen  der   tmpezoedriKclieu  Tetart 

.1)    Die    dihexagonale    Pyramide    Fig.    319    zertdlll    durch    die 
boedrische  lleinii^drie   in    ein    positives  und  ein  negatives  Skaleuoüdei 
orslere  enthüll  die  folgenden  Flüchen : 

oben :     1     2     .      .56. 


unten : 


3      1 


7     H 


lig.  319. 


Fig.  3i0. 


9  10  .  . 
•  .  11  12 
und  ist  in  Fig.  3 
sich  dargestellt, 
man  von  dessen  121 
abermals  die  Hälft 
indem  man  auf  di( 
ödrische  Form  das 
der  trapezoödrisch( 
miodrie  anwendet, 
stehen  daraus  zw 
tarloöder,  von  den 
eine  von  folgenden! 
gebildet  wird : 
.  2  .  .  .6  .  .  . 
.  .  3  .  .  .  7  .  . 
Diese  Flächen  sind 
319  und  320  we 
lassen,  und  sie  um 
sen  die  in  Fig.  33^ 
gestellte  Gestalt,  welche  nach  der  Trapezform  ihrer  Flächen  und  d( 
kantigkeit  ihrer  Polecken  das  Irigonale  Trapezoi^der  genann 
Da  von  dem,  oben  dem  Beobachter  zugekehrten  Flächenpaare  1  un 
rechte  mit  ihren  zugehörigen  jene  Form  zusammensetzt,  so  heisst  < 
das  rechte  Irigonale  Trapezoöder.  Die  sechs  anderen  Flächen  de 
tiven  Skalenoöders ,  in  Fig.  320  schraffirl,  bilden  die  in  Fig.  32U 
stellte  Form,  welche  das  linke  Trapezoöder  heisst,  weil  zu  demsel 
linke  Fläche  des  oben  bezeichneten  Flächenpaares  gehört.  Da  das 
noOder  nur  symmetrisch   ist  zu  den  sechs  Ebenen,   welche   durch 
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Fig.  Zlia. 


•d%\b. 


ÜiDgere  und  eino  kUraore  Polkanle  gehen,  d.  h.  zu  den  Flüchen  des»  IVisnias 

zweiter  Ordnung,  einem  Trapexoiider  aber  jedesmal  nur  die  Fh&elien  auf  der 

einen  Seile  einer  solchen  Et>ene,  die  auf  der  anderen  dum  cnigegengeseUten 

zugehtfreDi  so  ist  das  eino  Trapezoi^dor  symmetrisch  zum  anderen  in  Bezuu: 

auf  jene  Ebenen,   be- 

siUi  aber  selbst  keine 

Symmetrieebonen,  d.  b. 

du  rechte  und  linke  Tra- 

poio^der  sind   onan- 

iiomorph,  sie  können 

durch    keine    Drehuni: 

larCongruens  gebracht 

werdan. 

Das  negative  Ska- 
leiM^er  besitzt  die 
gleiche  Gestalt,  wie  das 
positive  y  ynd  unti^r- 
jRbeidet  sich  nur  durch 
«ine  um60®oder180<i 
IMirehte  Stellung  von 
(demselben;  Ittsst  man 
diMies    nun    abermals 

jl^iädrisch  werden,  so  resulliren  bei  derselben  Art  der  Auswahl  der 
jRlchen  daraus  wiederum  ein  rech  tos  Trapezo^Hlcr,  welches  mit  dem  vor> 
firwflhnten  rechten  gleiche  Gestalt  hat,  und  ein  linkes,  welches  sich  eben- 
Us  von  dem  linken,  aus  dem  positiven  Sknlonoi^dcr  entstehenden,  nur 
farch  die  Stellung  unterscheidet.  Die  dihexagonale  Pyramide  zerrallt  also 
hirch  diese  Tetarto^rie  in  vier  Vierteigestalten ,  welche  wir  analog  denen 
0$  regulären  Systems  bezeichnen: 

I)  Rechtes  positives  TrapezoOdcr  =  + 

Ä)  Linkes  positives   Trapezoöder  =  +    "\  **    /,' 

3)  Rechtos  negatives  Trapezo(*dcr  =  — 

i)  Linkes   negatives  Trapczoi*der  = ^.!LJ!L  /. 

Von  diesen  vier  Formen  sind  1  und  2,  sowie  3  und  4  enanliomorph, 
igegen  4  und  3,  sowie  2  und  4  congruent.  Die  Hiller^schc  Bezeichnung 
eacr  Tetartoödrie  ist 

x/r  (|AA7i. 

Ein  trigonales  Trapezoüder  besitzt  sechs  (drei  obere  und  drei  untere: 
nander  gleiche  Polkanten,  feiner  drei  schiirfere  und  drei  slumpfero  Mlllel- 
iDteii,  von  denen  die  letzteren  identisch  sind  mit  den  Mitlelkanten  des  zu- 
ahQrigen  Skalenoäders. 


mPn 

4 

mPn 

4 

m  V  M 
4 

mP» 
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Fig.  8SS. 


i 


Fig.  3i3. 


Tri(;onale  Trapezoi^der  hiit  mau  hisbci*  nur  iiv  (kiuiliiiiaiioiieii,  und  zwar 
mit  den  einfa(*h<'i'«n  Fornion  dieser  TeUirto<Hlrk>,  lidoliachtei,  daher  dieselben 
erst  nach  diesen  'bei  den  lioispiolenj  tietnichlel  wordoii  sdlen. 

i)  Hine  hoxagoniile  Pyi-nmide  erster  Ordnung,  derselben  Te- 
UirtO(<drie  uulcrworfcn,  Fig.-  329,  liefert  ein 
Rboml>oifder,  welcbos  sich  Hiebt  Vdn  dem  hcmi- 
i^drischen  unterscheidet.  BekanntKeli  ist  jedes 
Rhonil)o0.der  die  Grenzgestalt'  etnei*  Reibe  von 
SlialcnolHiorn,  deren  FlHchenpaare  mit  den  Flächen 
Jones  Rboinlx)(*dcrs  zusammenfallen ,  wenn  die 
Al)leilungszahl  n'  (s.  §.  64)  «b  '4  ist.  Von  diesen 
Flächenpanrcn  gehört  in  der  Tetartolklrie  jodes- 
iiial  die  eine  Flüche  dem  rechlen,  die  andere 
dem  linken  TrapezolKler  an;   für  diescfn  Grenz- 

\^^^BM W  fa'^  ^^^  »n  1^>B-  '^23  dargestellt   ist,    Hillt  somit 

^^m/   >'  ^'*'^  rechte  TrapezoOdcr   (weiss)  mit  dem  linken 

^M/  (schraffirti  zustimmen ,    und'  beide  tinterscbetdcn 

sich  geometrisch  nicht  vod  '  dem  '■  bemiOdrisdien 
llhomboOder.  Ebenso  lieflßhi  das  rechte  und 
Unke  negative  Trapezoi^der  als  gidtnehrSchaftlidie 
(ircnzform  das.negative  RbMiboMel^,  däber  diese 
beiden  Gestalten  ganz  ebenso,' wie  in  der  Uemi- 
Mdrie,  mit  +  m/i  tind  —  mü  <(die  prhnaren  mit' 
■  ±  H)  bezeichnet  "N^'erden/    •'  <  • 

In  den  Oombinationen  der  Rhombo^dermit 
den  Trapezo^ern  tritt  der  IfBierscbied  des  rech- 
ton von  deth  Haken,  obgleieh  beide  geoüietriseh 
zusammetfffttlen ,   hervor^  indeAi-  -r.-  B.    statt  der 
Zuschürfung  der   Polkanten   eines  Rhomboüders  (Skaleno^ei^  war  einseilig, 
entweder  rechts  oder  links,  geneigte  schiefe  Abstumpfuxigea'  auftreten. 

3)  Die  Pyramide  zweiter  Ordnunif 
Fig.  324  liefert  in  diesep^TetaHoädrie  eine  aus 
sechs  Flächen  bestehende  Fprm^  nämlich  den 
drei  abwechselnden  oben  und  den  darunter 
liegenden  (nicht  den  altemjrenden)  drei  unteren. 
Dieselbe  heissl  trigonale  Pyramide  und  be- 
sitzt drei  einander  gleiche  Basiskanten  ^  und 
sechs  ebenfalls  einander  gleiche  PöHanten.  Die 
in  Fig.  325 r/  dargestellte, '  entsprechend  den 
weiss  gelassenen  Flüchen  in  Fig..  324,  ist  die- 
jenige Form,  in  welche  das  poshive  rechte  Tra- 
pezoöder  Übergeht,  wenn  n 'i=  2  wird;  Rg. 
*dibh  dagegen  zeigt  die  Grenzforin  des  Unken 
positiven  Trapezoüders  für  denselbbn  Fall.    Aus 


Fig.  324. 
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¥ig,   3S4  ist  unschwor  zu   crschuii,    dass   die   oraU3=iiri|^onalo   Pyramide    2U- 
gtdicfa  die  GreDsforn)  der  linken  nogaiivcD  Trapezo^dcr,    und  Fig.  3256  die 


Fig.  3S5a. 


Fig.  3S56. 


Mi.:.' 

^  g^liifeiBsohaftliciiu  GronzfoiMn  der  linlien  positiven  und   der  rechten  negativen 
isli-  soteld  /{  don^  Woith  9  anniuinit. 

'Auch  die  trigonalen  Pyramiden,  mit 


—  ^ —  r  die  crslö 

.'1     •  '^  und  — j —  /  dio  aweilc, 

zu    bezciciiöen,    kommen   nur   in   Gombinalionen   vor,    welche  bei  d^n  Bei- 
spielon  zu  erliiutehi  sind. 

4)  Wenden  wir  auf  ein  dihexagonales  Prisma  dasselbe  Gesetz  der 
Teiartoddrie ,  wie  auf  die  dihexagonalc  Pyramide  Fig.  319,  an,  so  ist  aus 
Fig,  326  ersichtlich,  dass  das  rechte  positive  TrapezoOder  für  den  Fall  m  =  oo 
übergeht  in  eine  Form,    welche   statt  von  sechs,  nur  von  drei  Paaren  ver- 


Flg.  8S6. 


Flg.  827. 


ticaler  Flachen  gebildet  wird  und  in  Fig.  327  in  Combination  mit  der  Basis 
dargestellt  ist.     Sie  wird  ditrigonales   Prisma   genannt  und  besitzt  drei 
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schürfore  und  drei  stuiiipforc  verlicalc  Kanlen,  deren  leUlere  dense 
Winkel  haben,  wie  diejenigen  Kauien  der  holoödriscben  Form,  in  denen 
Ncbenaxcn  endigen. 

Da   ein   dibcxagonales   Prisma   die  Kanten  des  hexagonalcn  erster 
nung  zuschürft,  so  erscheint  ein  ditrigonales  nur  als  Zuschärfung  von  je 
abwechselnden  Kanten  desselben. 


Das   oben   dargestellte  Prisnia 


m  Pn 


r  ist  die  gemeinschaftliche  Gi 


form  des  rechten  positiven  und  des  linken  negativen  Trapczo^^ders,  das 

gleich    gestaltete,    aber    \S0^  dagegen  gedr 


Fig.  828. 


oo  Pn 


l  ist  die  gemeinschaftliche  Grenzforn 

linken  positiven  und  des  rechten  negativen 
pezo(5ders. 

1:4;^^^^        H|-  ^)  Das-hcxagonalc  Prisma  erster  ( 

^''"^^f^        Wi  nung  bleibt  in  dieser TetartoOdrie  völlig  ui 

.i     ':.         ^m  ündert,    wie   aus  Fig.  328   zu    ersehen.     E 

die  gemeinschafiUcfac  Grenzform  aller  vier 

pczoi^der,    wenn  die  Go^oienten  der  dibei 

nalen  Pyramide  m  =  oo  und  n  =  i   weit 

.   6)     Dagegen     zerfällt     das     hexagoi 

Prisma  zweiter  Ordnung  Fig.  329  in 

trigonale   Prismen^    deren    eines  Fig. 

die ;  gen^einschaftliche   Grenzgeslalt  des   rechten   posiliy^n   und  linken  n 

liven,   das  andere,    um    180<>  gedrehte,    diejenige  des  linj^en  positiven 


Flg.  3J9. 


Flg.  380. 


des  rechten  negativen  Telarioöders  ist,    wenn   /w  =  oo  und   n  =  2. 


beiden  Formen  sind  daher  zu  bezeichnen  — ; —  r  und 


den 


4       ■    4 

Das  erstere  ist  zugleich  das  Endglied  der  Reihe  der  trigonalen  Pyr 

— - —  r,  welche  sich  diemselben  um  so  mehr  nähern^   je   mehf  m 
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em  Grenzworth  oo  nähert;  das  zweite,  — t —  /,  ebenso  das  Endglied  der 
c*il)c  der  linken  trigonalen  Pyramiden. 

Während  das  hexagonale  Prisma  zweiter  Ordnung  alle  Kanten  des- 
t^lgcn  erster  Ordnung  gerade  abstumpft,  tritt  ein  trigonales  in  derselben 
Toiso  nur  an  den  abweehselnden  drei  Kanten  desselben  auf. 

7)  Dass  die  Basis,  gewöhnlieh  als  untere  (irenzform  der  Reihe  der 
l:i.onibo6dcr  mit  oR  l>ezeichnet,  die  Gestalt  ist,  in  welche  alle  vier  Tetar- 
i6<icr  einer  dihexagonalen  Pyramide  übergehen,  wenn  m  =  0  ist,  bedarf 
einer  weiteren  Erläuterung. 

§.  70.  Circnlarpolarisatlon  der  trapezoedrisch  tetartoedrischen 
(x*y8talle.  Beispiele.  Wir  haben  im  vorigen  §  gesehen,  dass  zwei 
?orinen,  die  Basis  und  das  Prisma  erster  Ordnung,  in  dieser  TetartoOdrie 
üu verändert  bleiben;  ein  Körper,  welcher  nur  die  Flächen  dieser  beiden 
l^igtc,  \väro  daher  geometrisch  nicht  von  einem  holoödrischen  zu  unter- 
wV&eidco.  Wie  aber  bereits  früher  bemerkt  wurde,  zeigen  alle  Substanzen, 
deren  Krysialle  einer  enantiomorphen  llemi(3drie  oder  Tetartoi^drie  ange- 
hören und  entweder  isotrop  oder  einaxig  sind,  die  Erscheinungen  der  Cir- 
cularpolarisation.  Beobachtet  man  diese  also  in  der  Richtung  der  op- 
tischen Axe  an  einem  Krystall,  welcher  nur  von  dem  Prisma  erster  Ordnung 
und  der  Basis  gebildet  wird,  so  kann  derselbe  nicht  holoödriscb  sein ,  son- 
dern muss  einer  enantiomorphen  Henii(^drie  oder  Tetartoödrie  angehören; 
eine  solche  ist  aber  sowohl  die  trapezoödrische  Hemiüdrie  (§.  63),  als  die 
fm  vorigen  §  betrachtete  trapezo^drische  Tetartoödrie ;  um  zu  entscheiden, 
welcher  von  diesen  beiden  Abtheilungen  der  Krystall  zuzurechnen  ist,  be- 
darf es  noch  der  Beobachtung  weiterer  Flächen  an  demselben.  Es  genügen 
zu  diesem  Zwecke  die  einer  Pyramide  erster  Ordnung,  welche  anscheinend 
holoedrisch  auftritt  in  der  trapezoüdrischen  Ilemiödrie,  dagegen  als  Rhom- 
boöder  in  der  gleichnamigen  Tetartol^drie.  Sobald  wir  also  an  einem  heta- 
gonalen  Krystall  rhombo(?drische  Formenausbildung  und  zugleich  Circular- 
polarisation  wahrnehmen,  so  ist  damit  entschieden ,  dass  er  der  trapezoödri- 
sehen  Tetartoödrie  angehört.  In  der  That  sind  an  den  Krystallen  der  unten 
folgeiulen  Beispiele  z.  Th.  nur  Formen  beobachtet,  denen  zufolge  die* 
selben  auch  der  rhomboödrischen  Ilemiodrie  angehören  könnten,  wenn  sie 
nicht  circularpolarisirend  wären.  Ohne  die  letztere  Eigenschaft  ist  die  tra- 
pozo^drische  Tetartoödrie  natürlich  schon  durch  die  Krystallform  erwiesen, 
sobald  das  Auftreten  von  trigonalen  Pyramiden  oder  Trapezoödern  beob^ 
achtet  ist. 

Folgende  sind  die  bis  jetzt  bekannten  Substanzen  dieser  Abtheilung: 

Zinnober   HgS.     a:c=\  :  1,1448.     Die    gewöhnliche    Gombination 

Fig.    331    zeigt  c  =  oR,  y  =  +  |/?,  r  = -|- /^  w  =  oo/?;   als  Seltenheil 

hat  man   beobachtet  —r—    als    schmale    Abstumpfung    der    abwechselndf 
Prismenkanten   und   kleine  Flächen  von  trigonalen  Trapezoiklern.     Spallb 


300  II.    Die  f^eometri sehen  Kigeiischaflen  der  Kryslalle. 

keil  nach  oo/{  ziemlich  >ollkt>iiiinen.  Die  Ki'\6lciUe  bcsiUeii  ilas  stürksle 
Drchungsvoriiiöf^fMi  der  PoUirisalionselnMio,   welches  Ulterhuupl  cxistirl,  indciu 

dasselbe  nach  Des  Cloizeaux,    welcher  es  enl- 
Fig.  831.  deckte  (Ann.  d.  mines,    XI,  339},    45   mal  so 

/<::^::;~^ — ''^v  gross,  als  das  des  Quarzes  ist.    Doppelbrechung 

M^.^^^^  +  ;  w  =  t^HU.     f.  =  3,201   Roth. 

/  ',    ^^'^^■^^V^^  '  M^  \  Quarz  =  Si(ß.  a:  c=  \  :  4,0999.  Ge- 

\     \ -/ -•  \  "^  \       wohnliche    Coinbiuation    Figg.  332    und   333: 

V--.!^.^^^/^  /  \J      ///  =  oo  W,  /•  =  +  W,  /•'  =  —  K,   letzteres  ge- 

\,''ii  /--<1^  ''-^hy      wohnlich    kleiner    als   r   (diese    beiden    Rhom- 

\yy         ^^"'  '     "d[/       boi^der  haben  Polkanton  von  94®  \  4',  sind  also 

SPS 

sehr    wUrrcläbuUcb) ;    s  =  -—r—^  wie  sich  aus 

seiner  Lage  in  zwei  Zonen  ergiebt,  deren  jede  von  einer  Rhohiboödcr-  und 
einer  Prismenfliiehc  bestimmt  wird*  ;  in  derselben  Zone,  als  Abstumpfungen 
derjenigen  Combinuiionskanle  s  :  m,  welche  entweder  rechts  oder  links  unter 
/•  (nicht  unter  r')  liegt,   erscheinen  nun  die  gewöhnlicheren  trigonalen  Tra- 

pezoeder,  unter  denen  das  häufigste  j-  =  /^  **).  Da  wir  r  zum  posi- 
tiven primären  Rhomboiuler  gewählt  haben,  so  ist  das  in  Fig.  33S  darg^ 
sU^llte  X  —  +  -^^-  r,  das  in   Fig.  333  =  +  -^^  /.     Ausser    diesen  Tra- 

pczoodcrn  linden  sich  nocii  andere  positive,  meist  in  derselben  Zone  ge- 
legene, während  solche,  deren  Flächen  unter  /•'  liegen,  und  welche  wir 
daher  als  negative  Trapezoöder  zu  bezeichnen  haben  (Hälften  der  negativen 
Skalenoüder),  ziemlich  selten  auftreten,  in  Bezug  auf  das  Zusanimcnvorr 
komnien  der  verschiedenen  Arten  von  Formen  sind,  vorzüglich  durdi 
G.  Rose  (Abhandl.  der  Berl.  Akad.  1844]^  folgende  Gesetzmässigkeiten  er- 
kannt   worden:    es    giebt    zweierlei    Qua rzkry stalle :    1)    rechte;    diese 

zeigen   + /(,  — /i,    verschiedene   andere  RhomboiJder,    ooÄ;    ferner —j- 

nur  rechts  von  +Ä,  positive  Trapezof*der  unter  4-'^  nur  rechts 
(s.  Fig.  332),  daneben  seltener  und  unt<?rgeordnot  negative  TrapezoWler 
unter  — H,   diese   aber  nur  links;    2)    linke   mit   +  Hy  — R,  anderco 


*)  In  derselben  Zone  liegt  ausser  der  ersieren  aucli  noch  die  ilir  benachbarte  Rhom- 
boödcrfläche,  woraus  sich  das  Zeichen  der  trigonalen  Pyramide  ebenfalls  crgicbt,  wie  es 
für  die  holoödrisoho  Combination  S.  S67  sclion  abgeleitet  worden  ist. 

**)  Die  Bedingung,  welche  das  Zeichen  mPn  erfüllen  muss,  damit  die  Fliichen  der 
Form  in  der  besprochenen  Zone  liegen,  ergiebt  sich  folgendormassen :  die  (udices  einer 
solchen  sind  m,  m  n,  n,  die  der  Prismentläche  i  1  0,  der  seitlich  anliegenden  Rhomboödei^ 
flache   OH,  also  müssen  die  ersieren  der  Gleichung 

—  m  -f-  w  w  —  n  =  0 
genügen ;  dies  giebt  die  Bedingung 


w  —  1 
(Beispiele:    6P^^,  4/>J  u.  s.  w.). 
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%P% 


nur  links  von 


Rhomboedern  und   oo  H ,    wie   die  vorigen ;    dagegen 

-H  R,  positive  Trapezot^der  unter  -i- R  nur  links  (s.  Fig.  333),  daneben 
seltener  und  untergeordnet  negative  Trapezoüder  unler  —  li,  diese  aber 
Qur  rechts.     Es  findet  sich  dem- 


Fig.  832. 


Fig.   388. 


^^;>- 


f~] 

r 

1 

W1 

nach  an  den  Kryst^llen  der  ersten 
Klasse  neben  rechten  positiven  und 
linken  negativen  Trapezoi^dern  nur 
diejetiige  trigonale  Pyramide, welche 
EU  den  gemeinschaftlichen  Grenz- 
Formen  jener  gehört;  an  den  Kry- 
»tallen  der  zweiten  Art  nur  linke 
positive  und  rechte  negative  Tra- 
pezoeder,  sowie  die  andere  trigo- 
nale  Pyramide,  welche  deren  ge- 
meinsame Grenzform  für  den  Fall 
H  =  2   ist.      Niemals    finden    sich 

Bti  einem  einfachen  Quarzkrystall  von  den  letztgenannten  drei  Arten  von 
iPbrMto  (trigonale  Pyramiden,  positive  und  negative  Trapezoöder),  die  den 
beiden  Klassen  entsprechenden  zusammen,  vielmehr  schliessen  diese  Formen 
einander  vollkommen  aus,  z.  B.  gicbt  es  keinen  einfachen  Quarzkrystall  mit 
einem  reichten  und  einem  linken  positiven  Trapezoi^der  oder  mit  beiden  tri- 
gonalen  Pyramiden.  Dieses  Ausschliessen  der  entgegengesetzten  enantio- 
morphen  Formen  steht  nun  in  gesetzmassiizcm  Zusammenhang  mit  dem  Sinn 
'der  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  durch  die  Quarzkrystalle ; 
diejenigen  der  ersten  Klasse  sind  nHmiich  die  rechts  drehenden,  die 
der  zweiten  die  links  drehenden;  es  mUssten  folglich  nach  diesem 
Oesette  (von  welchem  noch  keine  Ausnahme  bekannt  ist)  Krystalle  mil 
Jieiderlei  Formen  ohne  Circularpolarisation  sein,  solche  sind  aber  noch  nie 
beobaditet  worden.  Das  Gesetz  des  Zusammenhanges  zwischen  derKrystall- 
fbnn  und  der  Circularpolarisation  des  Quaraes  lautet,  wenn  dasjenige  Rhoni- 
iK>l!der,  welches  meist  grösser  und  fslUnzender  ist.  als  das  entgegengesetzte, 
und  unler  welchem  die  gewöhnlichen  Trapezoöder  vorkommen,  zum  posi- 
tiven gewählt  wird,  folgendcrmassen : 

4)  Rechts  drehende  Krystalle   zeigen    die  trigonale   Pyramide  ----- 

rechts  von  +  Ä,  sowie  rechte  positive  und  linke  negative  Trapezoi*der; 

2)  die  links  drehenden  Krystalle  zeigen  —j—  links  von  +  fl,  sowie 

Jjnke  positive  und  rechte  negative  Trapezoöder. 

Wsblt  »an  das  entgegengesetzte  Rhoroboöder  zum  positiven,  so  gilt  die 
erstere  der  beiden  obigen  krystallographischen  Bezeichnungen  für  die  links, 
die  zweite  far  die  i^eohts  drehenden  Krystalle  des  Quarzes  (s.  P.  Grotb, 
Mon.  Ber..  der  Berl.  Aknd.  1870). 

Die    Drehung    dos    Quarzes    fllr    1     Miilim.    Dicke   beträgt   für  , fönende 
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Fraunbqfer'sche   Linien   nach 

den  Messungen  von  Stefan  (Sitzungsber 

Wien.  Akad.  50.  Bd.  11.  Abtt 

1.  383): 

für  C  =  n«,2 

'' 

D  =  2<,7 

E  =  27,5 

F  =  32,7 

G  =  42,4. 

Der  Quarz    ist    optisch    positiv    und    besitzt    eine    sehr  schwache   D^ 

brechung;  die  Brechungsexponenten  des  ordentlichen  und  ausserordenl 

Strahls  sind  für  dieselben  Linien  (nach  Rudberg)  : 

C 

u/                               c 

1,54184         4,55085 

D 

4,54448         4,55328 

E 

4,64744         4,55634 

F 

4,54965         4,55894 

G 

4,55425         4,56365. 

.  U^ibjßrjodsaures    Natrium   =  NaJO^  +  3  aq.     a  :  c=  ^  : 
Die  KrYStaüc  dieses  Salzes,  dessen  Circularpolarisation  von  Ulrich  eo 
wurde«  sind  an  den  beiden  Enden  verschieden  ausgebildet  (s.  §.401 
Hemimorpbie),|.an  einem  nur  die  Basis,  daher  in  Fig.  334  nur  das  a 
.,;  .     ;  in  der  Richtung  der  üauptaxe   gesehen, 

Fij^.  834.  bildet  ist;  hier  herrscht  das  RhQmboederr= 

vor,    dessen   Polkanten    (deren  Winkel  9^! 

abgestumpft  durch  y^=^ '***'i^9  ^^^'^^^ 

noch  2r  =  —  iR  hinzutritt;    von   den  ( 

nationskanten  von  r  und  -^    ^^^^    ^^^    ^^ 

seinden  drei  abgestumpft  ddrch  ein  Trapea 
weiches  bei  der  obigen  Wahl  des  po 
Rhombo6ders  die  Hälfte  eines  negative 
lenoöders,  und  zwar 

darslelllj  Kryslalle  dieser  Art  sind  links  drehend.     Sind  dagegen  ( 
anderen  jener  Kanten  abgestumpft,  d,  h.  tritt  das  linke  trapefeo^der: 


^P^ 


l 


auf,  so  sitid  die  Kryslalle  rechts  drehend.  Die  durch' das  Vorbei 
von  r  naturgemilss  erscheinei^de  Wahl  desselben '  ali' positiven  Rhoml 
giebli  «ilso  hier  ^dieselbe  Bei^hung  ,•  wie  !  beim  Qu«lrZ;  nttintidv:  4) 
drehende  KrystaUe  zeigen  linke  negative  Trapezoeder;-  8)  links  dr 
«öfgen  rechte  negativa  Tripezo^er.'  Solche  Trapezoeder^'W^»i<ihe  bei 
Stellung  positiv  w^iren  (beim  Quarz  die  gewöhnlichen),  kortlmeii  nich< 
i)fils    ttberjodBaiire    Ndtrium    'Ist    optiisch    positiv    iind    besität    z 
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schwache  Doppelbrediung.     Die  Drehung  der  Foliirisalionsebene  ist  starker, 
als  beim  Quarz,  und  ()otrilgt : 


Linie  C 

190.4 

D 

23,3 

E 

28,5 

P 

34,2 

G 

47.1 

[Groth,  Berl.  Akad.  Mon.  Ber.  4869.     PoggendorlT.s  Ann.  d.  Ph.  137.  Bd.  . 

Dnterschwefoisoures   Kalium    =    fC^SH)^,      a  :  r  =  1  :  0,f)ir»7. 

+  li  und  — /{  gleich  gross,    ooÄ,   seltener    °°  l)op|)ell>rechuni;    +. 

Drehung : 

Linie  C  =    6^2 
D  =    8,4 
E  =  10,5 
F  =  12,3 
CPape,  Poggend.  Ann.  d.  Phys.  439.  Bd.  225  f.). 

ünterschwefelsaures  Blei  =  f*SV>«  +  4  aq.  «  :  c  =  4  :  1,5160. 
Bpibination  von  oA,  +  /<,  —  A,  von  denen  das  vorhe|^scl)ende  zum  posi- 
ma  genommen  ist;  gewöhnlich  nur  dicst*  Formen;  selten  treten  hierzu  die 

ngonaien  Pyramiden  -^-r—  und  -■— ,  sowie   das  Prisma  — - — ,  und  zwar: 

ü  rechts  drehenden  Krystallen  links  von  +  A,  an  links  drehenden  rechts 
hvon  gelegen.  Die  Beobachtung  BiVzina's,  dass  die  Pyramide  P2  oft  an 
hachbarten  Ecken,  also  anscheinend  holoedrisch,  vorkommt,  dUrrte  auf 
Ürwachsungen  mehrerer  Krystalle  (s.  regelm.  V«rwachsungeD,  §.  106)  be- 
ihen  (Bfezina,  SiU.  Ber.  d.  Wien.  Akad.  6i.  Bd.  I,  1871). 

Die  Krystalle  sind  optisch  positiv,  schwach  doppelthrechend  und  zeigen 
Igende  Drehung: 

Linie  C  =  4«,1 

I)  =  5,5 

K  =  7,2 

F  =  8,9 

ape,  Poggend.  Ann.  d.  Ph.  139.  Bd.  225  f.). 

Ünterschwefelsaures  Calcium  CaSW^* -{- ^  ^q,  AxenverhJlllniss 
^  vorigen  sehr  ahnlich  (isomorph).  Doppelbrechung  — ,  Drehung  2^,1 
•  Grün  (Pape,  L  c). 

ünterschwefelsauresSlrontium  =iS/\S20^»  +  4aq.  a:c  =  1:1,5024. 
k:; -f-;B;  ^nd  — R  in  ungeßihr  gleicher  Grösse.  Doppelbrechung  — . 
^LuDg  4^6  Air  Grttn  (Pape,  a.  a.  0.). 

Benzil  =  C^^H^W^.  a  :  c  =  i  :  1,630.  Vorherrschend  ooA,  an  den 
den  4- Ä  (Polkanlen  80Mi').  Drehung  2ü«.0  f.  Nnlriiimlinie.  Doppel- 
if^ping  +,  sehr  stark, 

;  «=  1,6588.     «  =  1,6784 


aM 


li.    Di«  feeometHmHien  U\g&wM!Mlffn  der  KryNiaNe. 


für  die  Linie  />.     (Des  Glohkeaox,   Compl.  rettd.   de  TAoad..  Ml  Bd. 

1869). 

Malico-Stearopten   =9  G^^m^O.     rtc  ä  =  4  :  0,3160.      Gewöl 

nur  00  fl,  +  /^,  seltener  die  trigonale  Pyramide  —j—  r  und  das  Trapez 

+  ""4     ^*  (^"  rechts  drehendefn  Krystallen) .     Doppelbrechung  schwacl 

negativ.     Brechungsexponenten: 

i.\y        •     .?■!    I       ../   '  :  ..  ■  ..-    .  •!         •-         :      •  l^  ....  .4/.. 

LUhfaihlinie    f,fS445  •      f/MW 
,  .      ,  I i  . ,  .  ,       NairfttShlifii«   4 ,5447         1 ,5*36 
Thalliumlinie  1,5488         1,5478. 
Für  dieselben  drei  homogenen  Farben  beträgt  die  Drehung: 

Li   =10.41' 
Ä^a  —  2"'  4 
Tl  '=  2  '28 
(Hintze,  Tschermak's  mineralog.  Mitth.   j874,  227). 

•     '•       f  h)    Pieifhomb^y^r^risclie 'Petai'toildrfi.    ^   •'•  ^' 

§.71.    ml^  Kt^rMallft^ciii  det  rliomlNifidriMitien   Tetiirm 
BeMilMfe. '  if)  'DIb*  rtfheitögmihle  Pyramide  l^g'.''!«]fS'ierfeilt-2ün5lc!isidi 


iMti 


Fig.  335. 


iM 


Fig.  336. 


4/ 


■Ml!. 


die  rhombo^istifa^hemfl<drteMn"i^tfi/  pösiitW^  tiMd  ^tn '4k^ati^«1^1en< 
Das  erstere  enthält  die  folgenden  Fhlchen:  »*•**    '^-''^^^   »**^  '*    •      " 

•1   ■'!:■'■.    .    Ä    6    :  -.    9    iä'\^^^.'^  ■"  ^»^'•'•' 

■  ■  '  •■  V     .     3    4"   .     ;    'ir    8     :   ■":   'fl^'lt^'''     '"^    -- 
und  ist  in  Fig.  336  für  sich  dargestellt.     Wählt  mai^'töti  (käsen'  19  V 
abermals  die  Hälfte  aus,  'itideni  man  auf  die 'ursp^ngliche  holo»edriscl 
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ilt  auch  noch  die  pyramidale  Hemiädrie  anwendet,  so  entstehen  aus  den- 
iben  zwei  Tetarto^er,  deren  eines  von  folgenden  Flächen  gebildet  wird : 

•  iSaaaUaa«  lU         •  • 

...     4     ...     8     ...     12 
Diese  Form  ist,  wie  bereits  S.  294  nachgewiesen  wurde,  ein  RhomboMer, 
\i  da  dasselbe  weder  die  Flächenlage  einer  pyramidalen  Form  erster,  noch 
aer  iweiter  Ordnung  besitzt,    so  wird   es  Rhomboöder  dritter  Ord- 
ung  oder  Rhombo^der  der  Zwischenrichtung  genannt  und  mit 

+  JULp.il  oder  x"7t(Shkl) 

^zeichnet;    die   6   schrafßrten   Flächen   des   Skaleno6ders   Fig.  336    bilden 

Unfalls  ein  Rhomboöder  dritter  Ordnung,  H ,  von  genau  derselben 

rm  und  nur  durch  eine  Drehung,  welche  von  dem  Werthe  von  m  und  n 
hängt,  von  dem  ersten  verschieden.  Wir  haben  es  hier  also  nicht  mit 
ler  enantiomorphen  TetartoMrie  zu  thon.     Selbstverständlich   haben    die 


iden  negativen  Rhombo^der 


mPn   r 


und  • 


mPn    l 


,  welche  aus  dem 


Fig,  837. 


4        l 4        r' 

gativen  Skalenoeder  entstehen,  ebenfalls  eine  den  beiden  ersten  congruente 
^talt.  Alles,  was  bei  Gelegenheit  der  rhomboedrischen  Hemiädrie  über 
^RhoiiiböMer  gesagt  wurde,  gilt  auch  hier,  mit  Ausnahme  ihres  Auf- 
»tens  in  den  Combinationen,  welches  ihrer  ab- 
sichenden Stellung  wegen  ein  anderes  ist  (s. 
ter  Beispiele  am  Schluss  dieses  §). 

2)  Die  hexagonalen  Pyramiden  erster 
^dnung,  nadh  demselben  Gesetz  tetartoädrisch 
erdend,  Fig.  337,  liefern  dieselben  Rhom- 
^evf  welche  wir  auch  in  der  Hemiädrie  ken- 
U  lemtea«  Sie  sind  die  Grenzgestalten  je 
^^r  Heihd  von  Skalenoedern ;  deren  Flächen 
len  dann  20  je  zwei,  von  denen  eine  dem 
&ten,  die  andere  dem  zweiten  Rhomboöder 
itter  Ordnung  angehört,  zusammen,  folglich  ist 
^Rhombo^der  erster  Ordnung  (die  Hälfte 
ler  Pyramide  erster  Ordnung)  die  gemeinschaft- 
he  Grenzform  des  rechten  und  linken  Rhom- 
Mers  .  dritter  Ordnung  (in  Fig.  338  durch 
hraffirung  des  letzteren  unterschieden)  für  den 
11,  dass  die  Ableitungszahl  des  Skalenoeders 
li  der  Ableitung  aus  dem  Rhombo^er  mit 
iselben  Mittelkanten)  =  4  ist.  Die  Rhom- 
ider  können  daher,  wie  in  der  Hemiädrie,  mit 

±mR 
eichnet  werden. 
3)   Die  hexagonalen  Pyramiden  zweiter  Ordnung,  dem  Gesetz 

}  r  o  t  b ,  Kryttallognpliie.  ^^ 


Fig.   338. 
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der  rhomboedrischcn  TetartoOdrie  unterworfen ,  Fig.  339 ,  liefern  je  ein  aus 
sechs  abwechselnden  Flachen  gebildetes  »Rhomboäder  zweiter  Ord- 
nung« als  gemeinschaftliche  Grenzform  des  einen  positiven  und  des  ent- 
gegengesetzten negativen  Rhombo{*ders  dritter  Oi*dnung,  während  die  beiden 
anderen    Tetartoüder   für   den    Grenzfall    t?  =  2   in   dasjenige  Rbombo^er 

zweiCer    Ordnung    zu- 


Fig.   a89. 


Fig.  340. 


tl(nBllV|ll(^iW/^"  u^9i^ 


sammenfallen,  welches 
von  den  übrigen  sechs 
Flächen  gebildet  wird. 
Rhomboeder  als  Tbeil- 
gestalten  der  Pyrami- 
den zweiter  Ordnung 
sind  nur  in  dieser  Te- 
tarto^rie  on^lioh.  Sie 
werden  bezeichnet: 


mP%  r 


und 


mP%  l 


4       l 4      r 

4)    Die,,  hexaga- 
nalea  Prismen  lio- 
fern    in    dieser  Tetar- 
toedrie,    wie    aus    Fig.  340    hervorgeht,   je  ein    hexagonaLes    Prisma 
dritter  Ordnung,  welches  sich  geometrisch  nicht  unterscheidet  von detB- 
jenigen  der  pyramidalen  Hemi(^drie;    während  dieses  indess  als  eine  hexa- 
gonale  Pyramide  dritter  Ordnung,  deren  m  =  oo,  aufzufassen,  isti,  muss  mas 
jenes  als  ein  unendlich  spitzes  Rhomboeder  dritter  Ordnung  betrachten.    Be- 
zeichnet wird  dasselbe 

oo  Pn   r  *"  • 

4  l    '  '   ' 

5}  Das  hexagonalje  Prisma  erster  Ordnung;  Pig:  34t,  erscherrt 

in  der  rhomböädriselMD 
^»8-  3H.  Fig-   3*2.  Tetartoödrie  iöit  sei«r 

vollefi  FiächetiKahL  wie 
schon  daraus  folgt;  dass 
es  alsrRhotnboikler,  des- 
sen m'=  oo^  nicht  we- 
niger' Fluchen  htim 
kanb,  als  iseobs.  Wir 
kmindn-eb  dslher,  ifk 
in  derThoibboedrisehen 
Hemi^rie ,  mit  oo  H 
beseiehnen. 

6)    Das  hexago- 
nale   Prisma  zwei- 
ter Ordnung,    demselben   Gesetz   der  Tetartoödrie  unterworfen,  Fig.  34?, 
giebt  eine  Form,    welche  sich  ebensowenig,   wie  vorige,  ton   der  holoödri- 
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len    unterscheidet    und    daher   auch    mit   oo  P  i  bezeichnet   wird.      Es 
die  gemeinschaftliche   Grenzgestalt,    in  welche  die  beiden  Rhomboeder, 
lebe  je  aus  einer  Pyramide  zweiter  Ordnung  entstehen,   zusammenfallen, 
>ald   m  den  Maximalwerth  oo   erreicht. 

7)  Sowohl  die  Rhomboiider  erster  Ordnung,  wie  diejenigen  zweiter  und 
ilter,  liefern^  wenn  der  Coöfficient  m  =  0  wird,  ein  und  dasselbe  Flächen- 
ar,  die  Basis  =  oR. 

Ueberbiicken  wir  die  so  resuitirenden  Formen,  so  ersehen  wir^  dass  die 
nden  hexagonalen  Prismen  und  die  Basis  genau  so,  wie  in  der  Holo^drie, 
rscheioeo,  dass  femer  auch  das  Auftreten  der  hexagonalen  Prismen  dritter 
Mnung;  welche  sich  ebenso  auch  in  der  pyramidalen  Hemisdrie  vorfinden, 
lidil  genUgl,  um.  diese  Tetarlo6drie  nachzuweisen,  wohl  aber  dasjenige  der 
Ihombo^der  zweiter  Ordnung,  da  in  allen  Hemiiidrien  die  Pyramiden  zweiter 
)rdnung  vollflächig,  in  der  trapezoedrischen  Tetarloödrie  als  trigonale  Pyra- 
mden  erscheinen.  Sobald  also  an  einem  Krystall  Rhombo^der  beobachtet 
Verden^  welche  sich  von  hexagonalen  Pyramiden  verschiedener  Ordnung 
leiten,  gleichviel,  welche  derselben  man  als  erster,  welche  als  zweiter  Ord- 
nung betrachtet,  so  kabn  dieser  Krystall  keiner  andern  Abtbeilung  des 
Miagpnalen  Systems  angehören,  als  der  rhombo^drischen  Tetarto^drie. 
Sbexub  unzweifelhaft  ist  dies  natürlich  nachgewiesen  durch  das  Auftreten 
^<m  Bhomboädem  dritter  Ordnung  in  Combination  mit  anderen  Formen, 
Nebe  sie  als  solche  zu  erkennen  gestatten. 

Beispiele;   Der  rhombo^drisch-tetarto^drischen  Abtheilung  gehören  nur 
ioe  kleine  Zahl  wenig  wichtiger  Substanzen   an;  es 
?kd  daher  genügen,  eine  einzige  derselben,  aus  der 
eihe  der  in   der  Natur  vorkommenden,   hier  etwas 
Iher  zu  betrachten: 

Nat.  Dioptas  =  H^  Cu  Si  0*.  Dieses  Mineral 
idet  sieb  in  smaragdgrünen  Krystallen,  welche  nach 
lem  Rhomboeder  von  425^  Polkanlenwinkel  spalten. 
namt  noan  dieses  zum  primüren  +  /{,  so  ist 
c  ==>  4  :  0,5284,  und  die  in  Fig.  343  abgebildete 
mbina^ion :  r  ==  —  2  R  (das  Spallungsrhombo^der 
impft  dessen  Polkanten  ab],  m  =  oo  P2,  und  das 
lODiboäder  dritter  Ordnung  Sy  dib  Hälftform  eines 
alenosders  r-  i  R^^  welches  die  gleichen  Mitlel- 
Dten  mit  — :  2  Ä  hat.  Doppelbrechung  +,  stark.  Brechungsexponenten: 
0)  =  1,667,         €  =  1,723. 


Fig.   343. 


20^ 


m.    Das  tetragonale^)  Erystallsystem. 


§.  72.  Grandform  der  tetragonalen  Krystalle.  Das  tetr 
System  ist  die  Gesammtheit  aller  Formen,  welche  ausser  einer  H 
Symmetrieebene  noch  vier  andere,  senkrecht  dazu  und  ei 
unter  45<^  durchschneidend,  besitzen.  Für  die  krystaliographische  Betn 
werden  die  Formen,  ebenso  wie  die  hexagonalen,  stets  so' gestellt,  d 
Haupt-Symmetrieebene  horizontal,  die  Hauptaxe  folglich  vertical  steh 
tetragonalen  Erystallgestalten  sind  derart  beschaffen,  dass  sie  nact 
Drehung  von  90^  um  die  Hauptaxe  sich  selbst  wieder  genau  congruei 
Seien  in  Fig.  344  die  Geraden  ^4^,  a^,  A2,  a^  die  Durchschnitte  d 
Simmetrieebenen  mit  der  Haupt-Symmetrieebene,  so  heisst  jener  Sal 
Richtungen  A^  und  A<i  können  beliebig  mit  einander  vertauscht  v 
ebenso  a^  und  02,  ohne  die  Formen  zu  ändern.  Es  sind  demnach 
Ai  gleichwerthige  Richtungen,  ebenso  a^  und  02* 

Es  wird  daher  eine  F 
den  krystallonomisch  möglicl 
hören,  deren  Flächen  je  zv< 
ser  gleichwerthigen  Richtui 
gleichem  Abstände  vom 
punkte  durchschneiden , 
Durchschnitte  mit  der  Haup 
metrieebene  also  die  Gen 
Fig.  344  sind.  Es  wird  s 
Einfachheit  wegen  empfehle 
solche  Form  zur  Grund 
und  zu  Axenebenen  die 
Symmetrieebene  und  zwei  s 
ter  90<>  schneidende  Sym 
^-  ebenen,  also  zu  Axen  die 

axe  und  entweder  '  die 
Linien  A  oder  die  beiden  a,  zu  wählen.  Nehmen  wir  zu  diesem 
A^ ,    A^  **)    und    die   Hauptaxe ,  und  nennen   wir  die   ersteren    die 


Fig.  844. 


*)  Vielfach  ist  auch  der  Name  »quadratisches  System«  im  Gebrauch. 
**)  Die  Formen  sollen  stets  so  gestellt  werden,  dass  A\^  horizontal  auf  den  Be< 
zu,  Ai  horizontal  quer,  und  die  Hauptaxe  vertical  löuft. 


f.  7i.    Grundform  der  tetragonalen  Krystalle. 
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Fig.  845. 


Nebenäxen,  so  durchschDeidet  die  Fläche  4   (s.  Fig.  345)  der  Grundform, 

welche  in  dem  Octanten  des  Raumes^  zwischen  Ai  und  A2  oberhalb ^   liegt, 

l/e  beiden  Nebenaxen  in  gleichem  Abstände,  die  Hauptaxe  in  einer  vorlüußg 

ocb   unbekannten  Entfernung.     Da  diejenige   Ebene, 

eiclie  die  Haupl-Symmelrieebene  in  Ai  vertical  schnei- 

t  (k^urz:   die   Ebene  A^),   eine  Symmetrieebene  ist, 
muss  jene  Grundform  ausser   dieser  ersten  Fläche 

ch    eine  zweite  2  besitzen,  welche  zu  jener  in  Be- 

g  auf  Ai  symmetrisch  liegt;  da  die  verticale  Ebene 

tfcl^     Ai  ebenfalls   eine    Symmetrieebene    der    voll- 

jLiidi|;en    Form    ist,    so  müssen  zu  derselben   noch 

vei  Flächen  3  und  4  geboren,-  welche  in  Bezug  auf  A2 

{ipn^etrisch  zu  4  und  2  liegen;  endlich  müssen  noch, 

jiDinetrisch  in  Bezug  auf  die  Hauptsymmetrieebene  zu 

leu  genannten,  vier  untere  Flächen  5,  6,  7,  8  vor- 

baiiden  sein.     Die   vollständige  einfache   Krystallform 

beutst  also  8  Flächen,  es  ist  eine  tetragonale  Py- 
ramide, Fig.  345,   deren  sämmtliche   Flächen  gleiche  Neigung   gegen  die 
Hauptaxe  besitzen. 

Da  die'  tetragonale  Pyramide  ebenso,  wie  die  hexagonale,  einem  phy- 
Akalisch  einaxigen  Kryslall  angehört,  so  muss  die  Neigung  ihrer  Flächen 
8%eü  die  Hauptaxe  in  gleicher  Weise  mit  der  Temperatur  veränderlich  sein, 
d.  b.  die  Pyramide  muss  bei  steigender  Temperatur  spitzer  oder  stumpfer 
v^erden,  je  nachdem  die  Hauptaxe  die  Axe  der  grOssten  oder  der  kleinsten 

thermischen    Ausdehnung    des   betreffenden    Krystalls   ist.      Wenn   wir   die 

S.  850  u.  f.  für  die  hexagonale  Pyramide  gebrauchten  Bezeichnungen  sämmt- 

lich  in  gleicher  Weise  auf  die  tetragonale  anwenden,  so  finden  wir  das  Ver- 

bältniss  — ;    in   welchem    eine   Fläche    dieser   Form    die   Haupt-   und   eine 

Viebenaxe  schneidet,  oder  die  Zahl  c,  wenn  a  =  \  ge- 
atzt wird,  in  folgender  Weise : 

Sei  der  Winkel  der  (horizontalen)  Basiskanten,  ^  ß, 
eme^sen^  so  Ist  die  Hälfte  desselben  der  Winkel  ß,  welchen 
Ee  Höhe  des  Dreiecks  MNO  Fig.  346  mit  der  Richtung  CL 
lldet;  die  letztere  ist  Durchscbnittsrlchtung  einer  der  Sym- 
letrieebeoen  a  mit  der  Haupt -Symmetrieebene;  nennen  wir 
ie  aach  hier  Zwischenaxe  und  bezeichnen  ihre  Länge  mit 
\  so  ist 

ind  da  a'  mit  a  45^,  und  mit  MN  einen  Rechten  einschliesst, 
o  ist,  a  ■■  4  gesetzt,  a'  =  —7=-  also  die  gesuchte  Zahl,  das 


yi 


■arameterverbaltniss  der  Fläche, 


yi 
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Ist  dagegen  der  Pol  kante  nwinkel  Stt  der  letragonaleo  Pyramide  gemeMen  wo^ 
den,  so  berechnet  sich  c  folgendeniuissen : 

Der  halbe  Polkantenwinkel  n  ist  der  Winkel,  welchen  die  Pyramidenfläche  mit 
jeder  der  beiden  verticalen  Symmetrieebenen  A^  und  A^  bildet;  da  letztere  sich  senk- 
recht durchschneiden ,  so  sind  in  dem ,  durch  die  drei  genanDlen  Plttchen  ^bildatei 
sphärischen  Dreieck,  die  drei  Winkel  (»  77,  n,  900;  bekaani,  daraus  erglebi  sieb  eiaf 
der  TT  gegenüberliegenden  Seiten 

cos  71 

cos  p  «SS  —r ■■  cotang  n 

und  deren  Cotangentc  ist  die  gesuchte  Zahl,  also 

c  BS  cotang  p. 

Dieselben  BetrachtUDgen,  weiche  S.  252  über  die  Bedeutung  der  Zahle 
angestellt  wurden,  gelten  wegen  der  physikalischen  Uebereinstimmnng 
zwischen  hexagonalen  und  tetragonaien  Krystallen  auch  für  letztere,  es  mm 
also  c  auch  hier  eine  irrationale  Zahl  sein.  Ist  dieselbe  für  eine  be- 
stimmte Temperatur  durch  eine  Winkelmessung  bestimmt,  so  sind  damit  alle 
Formen,  welche  an  dem  Krystali  überhaupt  möglich  sind,  gegeben^  deoD 
wir  kennen  nunmehr  sämmtliche  Elemente  (Axenwinkel:  90®,  90^  90*; 
Parameterverhältniss  der  Grundform:  1  :  4  :  c),  es  sind  demnadk 
nur  solche  Formen  krystallonomisch  möglich,  deren  Indices  rationale  Zahlen 
sind. 

§.73.  Bezeichnniig  der  tetragonaien  Formen  dnreli  die  Indiees. 
Nachdem  für  die  tetragonaien  Formen  die  Haupt-Symmetrieebene  und  zw« 
gleichwerthige  Symmetrieebenen  als  Axenebcnen,  eine  tetragonale  Pyramide 
als  Grundform  gewählt  worden  sind,  kann  zur  Bezeichnung  der  FonneD 
durch  die  Indices  übergegangen  werden.  Die  8  Flächen  der  GnindforD  , 
Fig.  345  haben  offenbar  sämmtlich  gleiche  Indices,  nSimlich 

[\\\)    (iTi)    (TTO    ("^  ^  0 
(nT)    \\1J)    (TTT)    (TiT) 

Diese  8  Symbole  sind  aber  zugleich  alle  möglichen,  aus  denselben 
Indices  zusammengesetzten;  es  stellt  also  auch  in  diesem  System  die  Ge- 
sammtheit  aller  möglichen  Flächen  mit  denselben  Indices  eine 
einfache  Krystali  form  von  tetragonaler  Symmetrie  dar. 

Der  allgemeinste  Ausdruck  für  eine  beliebige  Fläche  des  tetragooaleD 
Kryslallsystems  ist  das  Symbol  [hkl)\  die  bereits  betrachtete  tetragonale 
Grundform  bildet  davon  den  speciellen  Fall  h  =  k=»l=\.  In  dem  allge- 
meinen Symbol  [hkl)  beziehen  sich  h  und  k  auf  die  beiden  gleichwertbiges 
Nebenaxen,  die  beiden  Werthe  sind  also  beliebig  vertauschbar,  nicht  so  die 
dritte  Zahl  /,  welche  sich  auf  die  Hauptaxe  bezieht.  Daraus  ergeben  sick 
folgende  16  Flächen  mit  den  Indices  h.  fc,  l  als  möglich: 
[hkl)      [khl]      {khl)     (ä^/) 


{hkl) 

{khl) 

{khl) 

{hkl) 

{hkl) 

{khl) 

{khl) 

{hkTj 

{hkl) 

{khJ) 

{khl) 

{hkl) 

§.  7S.    Beceiohaong  der  tetngonalen  Formen  durch  die  Indices, 
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Iff.Jfi^  347 .  Siiiid.'  diese  sämmtlichen  Fiüoban  für  den  gpeciellen  Fali 
13),  bexogen  auf  die  Grundform  Fig.  345,  in  gleicher  Gentraldisianz  ge- 
v^AeVJiiil^i-bJtden,.  ;yyi0fniiio(  aieht(i  '•ipe  geßchkfihsaiio  Form,  welche  das 
Ukwwene  ^Aoalpgon  der  auf  gleiche  Art  entwiokelten  dibeMgOQBii^D 
faBikie : cL^  vongfn  . Systems  bildet,  demnach  di- 
tmg^mile  Pyramide  zu  benenoeD  ist.-  Diese  Ge- 
llt bUdet  den  .aUgeneinsien  Repräsentanten  der  te- 
igonalen  Formen,  aus  welchem  alle  übrigen  als 
ledelie  Falle  (dadurch  ^  dass  die  lodices  besondere 
'Berthe,  i.  9«  0  oder  4 ,  annehmen)  sich  ableiten. 
iUea  wir  etwa  h=r:k,  so  liefert  selbstverständlich  die 
enausohuag  von  k  und  k  keine  neue  Fläche,  es  be- 
ndet  sich  also  in  jedem  Getauten  des  Raumes  nur 
ine  mögliche  Fläche;  statt  deren  zwei,  wie  im  allge- 
Deinen  Fall.  Diene  eine  durchschneidet  die  beiden 
!lebenaxen  in  gleichem  Abstände,  sie  bildet  also  mit 
Im  7  anderen  eugelHkigen  eine  tetragonale  Py- 
ranude,  in  dem  besonderen  Falle,  dass  A  =  ^  = /, 
üe  lor  Grundform  gewählte  Pyramide.  Setzt  man  einen  der  beiden  Indices 
l  oder  ü:  s  0,  so  liefern  die  Symbole  zweier  benachbarter  Flächen,  z.  B. 

(fcO/)  und  [kOl] 

tor  eine  einzige  Fläche ,   weil  0  =  —  0 ,  und  ebenso  alle  folgenden  gleich- 

iiÜg  benachbarten  Flächenpaare  der  ditetragonalen  Pyramide ;    es  giebt  also 

lor  8  Flächen  mit  den  Indices  0,  A',  /,   deren  jede  einer  Nebenaxe  parallel 

}t  und  welche  daher  eine  tetragonale  Pyramide  bilden,   die  sich  durch  ihre 

tellung  von   den   zuerst  besprochenen,    z.  B.  von   der  Grundform,    unter- 

^heidet,  s.  Fig.  348.  Ihr  horizontaler  Querschnitt 

l  ebenfalls  ein  Quadrat,   dessen  Seiten   indess 

m  Nebenaxen  parallel  sind,  welches  also  gegen 

ß  Querschnittsßgur  der  ersten  Art  von  Pyrami- 

in   um  450  gedreht   erscheint.      Diese    beiden 

'ten  von  Pyramiden  unterscheidet  man  ebenso, 

je  im  hexagonalen  System,  als  solche  erster 

id  zweiter  Ordnung.     Zu  den   so   resulti- 

nden   drei  Arten   von  Formen,    den  ditetrago- 

ilen   Pyramiden ;    den    tetragonalen   Pyramiden 

ster    und* denen    zweiter    Ordnung,    erhalten 

ir  nun  noeh  drei  weitere,    wenn  wir  den  In- 

5X  der  Hattptaxe^/  =  0  setzen.     Diese  Formen 

)hen  also  derHauptaxe  parallel.    Endlich  giebt 

nur   nodi   einen  speciellen  Fall ,    nämlich  den ,    dass  h  =  k  =  0;  dies 
jfert  eine  Fläche,  welche  beiden  Nebenaxen  parallel  ist. 

Es  giebt  also. auch  in   diesem  System   sieben  verschiedene  Arten  von 


Fig.  348. 


84S 


II.    Die  geometrischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 


Formen,    welche    genau    den    sieben   Arten    im   hexagonalen   System   ent- 
sprechen. 

§.  74.  Bezeiehnnng  der  tetragmialen  Formen  durch  dag  Axei- 
rerhUtnisS«  Bei  der  Bezeichnung  der  tetragonalen  Formen  durch  die 
Parameter  (Weiss 'sehe  Bezeichnung)  denken  wir  uns  diese  angetragen  auf 
zwei  gleich werthige  Normalen  zu  Symmetrieebenen,  die  wir  wieder  Neben- 
axen  nennen  und  mit  a  bezeichnen,  und  auf  die  Hauptaxe  c.  Der  allge^ 
meinste  Fall  ist  dann  offenbar^  dass  die  Nebenaxen  in  verschieden  es 
Abständen ,  welche  sich  wie  n  :  4  verhalten  (wobei  n  eine  rationale  Zahl, 
wegen  der  Gleichwerthigkeit  der  Nebenaxen)  ^  geschnitten  werden,'  imd  dm 
die  Hauptaxe  den  ^fachen  Parameter  der  Grundform  besitzt  (m  selbstver^ 
ständlich  ebenfalls  rational).  Alsdann  ist  das  Parameterverhaltniss  eiiier 
solchen  Fläche 

=  a  :  na  :  mc, 
zu  welcher  in  demselben  Octanten  noch  eine  zweite  Fläche 

=  na :  a  :  mc 
gehören  müss^   welche  durch  Yertauschung  der  gleichwerthigen  Nebenaxen 
entsteht.     Die  analogen  Flächenpaare  müssen  wegen  der  tetragonalen  Sym- 
metrie in  allen  andern  sieben  Octanten  auftreten,   und  so  entsteht:    4}  d^| 
vollständige  ditetragonale  Pyramide   (Fig.  347)   als  Gesammtheit  allffl 
möglichen  Flächen  mit  dem  Parameterverhältniss  a  :  na  :  mc.    2)  Setzen  ^ir 
n  =  \j   also  die  Nebenaxen  gleich ,   so  kann  in  jedem  Octanten  nur  ein« 
Fläche  existiren^  da  die  Yertauschung  der  beiden  Nebenaxen  nun  keine  neoe 
Fläche  mehr  liefert;    es  resultirt  eine    tetragonale  Pyramide   erster 
Ordnung.    3)  Lassen  wir  n  den  speciellen  Werth  oo  annehmen,  so  durd^ 
schneidet  die  Fläche  aiooaimc  die  Haupt-Symmetrieebene  in  einer  GeradrUi 
welche  offenbar  der  einen  Nebenaxe  parallel  ist;   diese  Fläche  fallt  also  hh 
sammen  mit  der  benachbarten^  welche  das  Parameterverhältniss  a:  — 000:»^- 
besitzt,    und   ebenso   haben  fdr  diesen   speciellen  Fall  je   zwei  benachl 
Flächen  der  ditetragonalen  Pyramide  Fig.  347,  wie  2  mit  3.  8  mit  4  a.  s. 


Fig.  349. 


Fig.  850. 


.^.^.j..  i,^-; 


■J 


::^ 


Fig. 

SSI. 

~ 

.X 

_^-^ 

L _ 

^ 

f.  75.    Wahl  der  Grundrorm.  313 

dieselbe  Lage  im  Raum;   also  ist  die  entstehende  Pyramide  nur  eine  tetra- 

gonale,   nnterscheidet  sich  aber  von  der  vorigen  durch  ihre  Stellung  und 

%   heiaat  Pyramide  iweiter  Ordnung.     4)  Die  Hauptaxe  kann  unendlich 

m-    gross  werden,   d.h.  fii  =  oo,   wtthrend  die  Nebenaxen  verschieden  sind; 

^   dann  resultiren  acht  der  Hauptaxe  parallele  Flächen,   das  ditetragonale 

^'    Prisma    (Fig.  349)    mit   dem    Parameterverhaltniss  a  :  na  :  oo  c.     5)   Das 

Gleiche  kann  der  Fall  sein  bei  gleichen  Nebenaxen,   dann  liefert  das  Para- 

f^.  meterverfaflltniss  a  :  a  :  oo  c  nur  vier,  der  Hauptaxe  parallele  Flächen,  deren 

^  .   Durchschnitt  durch  die  Hauptsymmetrieebehe  zusammenfallt  mit  demjenigen 

^     der  tetragonalen  Pyramide   erster  Ordnung   mit   derselben   Fläche.      Diese 

^r   Vorm   ist  das   tetragonale  Prisma    erster  Ordnung,    Fig.  350.     6)    Es 

^  .    tatunra  bei  unendlich  grosser  Hauptaxe  die  Nebenaxen  im  Verhältniss  \  :  co 

Stehen;   dann  ergeben  sich  ebenfalls  vier  der  Hauptaxe  parallele  Flächen, 

welche  aber  die  Nebenaxen  nicht  in  gleichem  Abstände  schneiden,  sondern 

paarweise  der  einen  derselben  parallel  sind,   daher  ihre  Durchschnittsfigur 

mit  der  Hauptsymmetrie  gleich  ist  derjenigen  der  Pyramide  zweiter  Ordnung. 

;«fff    Das  Prisma    mit    dem    Parameterverhaltniss    a  :  oo  a  :  oo  c    wird    deshalb 

Iat    Prisma    zweiter    Ordnung,  Fig.  354^  genannt.     7)   Endlich    kann   der 

ft .  '     Coefficient  beider  Nebenaxen  =  oo  werden ;  das  Axen verhältniss  ooaiooaic 

LM(.— Kobrt  nur  ein  Paar  paralleler  Flächen,  die  Basis  genannt,  welche  zugleich 

^ifi«:    der  Haupt -Symmetrieebene  parallel  ist.     So  giebt  uns  die  Herieitung  der 

sr     möglichen  Arten  von  Formen  mit  tetragonaler  Symmetrie  aus  den  Parameter- 

»     Verhältnissen  ebenso  sieben  Arten,   wie  es  die  Ableitung  aus  den  Indices 

^    gedmn  hat. 
sc  :  Da  die  beiden  gleichwerthigen  Nebenaxen  sich  zu  einander  ganz  ebenso 

<;.r    ^erhalten,   wie  die   beiden   Zwischenaxen ,    wir  also  S.  308  ebenso  gut  die 
»5     Bicbtangen    a^    und   02    (statt  A^^   und  A2)    hätten    zu   Nebenaxen    nehmen 
'S     binnen,  so  folgt;  dass  man  die  beiden  Klassen  von  tetragonalen  Pyramiden. 
Q3C     die  erste  und  zweite  Ordnung,  beliebig  mit  einander  vertauschen,  also  auch 
I :     aine   Pyramide   zweiter   Ordnung    zur    Grundform    wählen    kann ;    alsdann 
Verden  selbstverständlich  alle  Pyramiden,  sowie  das  Prisma  derselben  Ord- 
nung zu  solchen  erster,    die   bisherigen  Pyramiden  und   das  Prisma  erster 
"7    Ordnung  nunmehr  zweiter. 

§.  75.    Wahl  der  Grundform.    Genau  dieselben  Betrachtungen,  welche 
^ir  im  §.  68  anstellten,  können  wir  hier,  auf  die  tetragonalen  Formen  an- 
Rö^endet,   wiederholen.     Wir  beobachten  in   gleicher  Weise  an  einem  oder 
•'i  verschiedenen  Krystallen  einer  telragonal  krjstallisirenden  Substanz  ver- 
schiedene  Pyramiden  gleicher  Ordnung,    welche    aber,    wenn   wir  sie  auf 
Bleich  lange  Nebenaxen  reduciren,  in  einfachem  rationalem  Verhältniss  der 
^^Hptaxen  zu  einander  stehen.     Von  diesen   können   wir  eine  beliebig  zur 
^^imären  Pyramide  wählen,    welche   entweder  durch   Häufigkeit,   durch 
^^llierrsdiendes  Auftreten,   durch  Spaltbarkeit,   oder  dadurch,   dass  sie  be- 
^^tiders  einfache  Coöfficienten  der  abgeleiteten  Pyramiden  liefert,    ausge- 
^^idinet  ist.    Da  diese  Wahl  eine  conventionelle  ist,  so  findet  sich  auch  hier 
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oft  für  eine  und  dieselbe  Substanz  das  aus  den  Winkeln  der  Grundtmt» 
berechnete  Axenverbültniss  \  :  c  bei  versc'bi<HieDen  Autoren  verschieden  nHr 
gegeben ,  wobei  aber  die  Zaiilen  c  derselben  in  einfachem  rationalem  Ver^ 
hältniss  stehen,  ausser,  wenn  der  Eine  diejenige  Reihe  von  Pyramideo  alt 
solche  erster  Ordnung  bezeichnet  hat,  welche  ein  Anderer  zur  zweiten  Ofd> 
nung  wühlte.  In  diesem  Falle  verhalten  sich  die  Werthe  von  c  bei  beiden 
Autoren  wie   \  :  V%   oder  wie  ein  rationales  Vielfaches  dieser  Zahl. 

Haben  wir  uns  einmal  für  eine  bestimmte  Wahl  der  Grundform  ent- 
schieden und  deren  Axenverhältniss  bestimmt,  so  sind  nnnmehr  durch  i\t 
Kantenwinkel  aller  übrigen  tetragonalen  Pyramiden  desselben  Körpers  derai 
absolute  Ableitungszahlen  m,  d.  h.  ihr  Axenverfaältniss  a  :  a  :  mc,  ge- 
geben. Dasselbe  ist  alsdann  auch  der  Fall  mit  den  Ableitungsco^fficienteft 
aller  übrigen  Formen  derselben  Kryslallreihe ,  z.  B.  den  etwa  noch  vor- 
kommenden diletragonalen  PjTamidon  a  :  na  :  mc.  Da  es  sich  hierbei  nrn 
die  Bestimmung  zweier,  von  einander  unabhängiger  Grössen,  der  Werth© 
von  m  und  n,  handelt,  müssen  zwei  von  einander  verschiedene  Winkel  ge- 
messen werden. 

An  einer  ditetragonalen  Pyramide,  Fig.  352,  stossen  je  zwei  benachbarte  FiSchea 
an  den  Nebenaxen ,  z.  B.  1  und  8 ,  unter  anderm  Winkel  zusammen ,  als  die  an  deo 
Zwischenaxen  sich  schneidenden ,  z.  B.  1  und  2 ;  eine  ditetragonale  Pyramide  besuch 
zweierlei  Polkanten.  Selen  diese  beiden  bestimmt,  z.  B.  der  Winkel,  welchen  dieFittehe 
1  mit  8  macht,  =  2  a,  derjenige,  welchen  sie  mit  S  einschlieasty^ 
=  2/9  gefunden,  seien  die  beiden  sich  unter  45^  schneideodeo 
Symmelrieebenen,  in  welchen  je  die  Polkanten  A  und  B  liegefii 
mit  A  und  B  bezeichnet,  so  sind  in  dem  sphärischen  Dreieck 
welches  von  den  Flächen  1,  A  und  B  gebildet  wird,  die  drei 
Winkel  gegeben,  nämlich  45^,  a  und  ß,  hieraus  sind  zwei  Seiteo 
desselben  zu  berechnen,  nämlich  die  Winkel,  welche  die  Pol- 
kanten A  und  B  selbst  mit  der  Hauptaxe  machen.  Durch  diese 
Winkel  ist  das  VerhäUniss  der  Längen  sowohl  der  Nebenaxe, 
als  der  Zwischenaxe,  zu  derjenigen  der  Hauptaxe  bestimmt,  xaA 
es  erübrigt  nur  noch,  aus  dem  VerhäUniss,  in  welchem  die 
Fläche  4  die  Nebenaxe  und  die  450  damit  bildende  Zwischeaaxi 
schneidet,  dasjenige  zu  berechnen,  in  welchem  sie  dieselbe 
Nebenaxe  und  die  90^  damit  cinschliessende  zweite  Nebenaxe 
durchschneidet,  was  mittelst  ebener  Trigonometrie  geschiebt 
Alsdann  kennen  wir  das  VerhäUniss  zweier  Nebenaxen  und  der 
Hauptaxe ;  dadurch ,  dass  wir  den  kleinsten  Werth  der  Nebeo- 
axen  =  4  setzen,  und  die  Länge  der  Hauptaxe  alsdann  durch  c  (Hauptaxe  der  Gnmö- 
form)  dividiren,  erhalten  wir  die  Zahlen  m  und  n  der  betreffenden  ditetragonatoD 
Pyramide. 

Ganz  analog  ist  die  Berechnung,  wenn  eine  Polkante  und  die  Basiskante  dorch 
Messung  bestimmt  worden  ist. 

Wären  an  den  Krystallen  einer  Substanz  keine  tetragonalen,  sondern  nur  ditetra- 
gonale Pyramiden  bekannt,  so  mtisste  eine  solche  zur  Bestimmung  des  AxenveriittUniü« 
dienen,  und  man  hätte  ganz  ebenso  zu  verfohren,  wie  es  S.  260  für  die  dihexagooaleo 
Pyramiden  gezeigt  worden  ist. 

Dass  hier  ebenso  wenig,   wie  im  hexagonalen  Systeme,    das  Axenver- 
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ältnifls  eines  Körpers  bestimmt  werden  kann,  wenn  die  Krystalie  desselben 
ur  priBmatisdie.  Formen  (tetragonale  und  ditetragonale  Prismen)  zeigen, 
lass  vielmehr  sowohl  das  tetragonale  Prisma  erster^  als  das  zweiter  Ord* 
luog,  sowie  die  verschiedenen  ditetragonalen  Prismen,  für  alle  tetragonal 
ffstaUisirenden  Körper  identisch  sind,  bedarf  Kaum  der  Erwähnung. 

Haben  wir  dagegen  vermittelst  einer  tetragonalen  oder  ditetragonalen 
yramide  das  Axenverhltltniss  \  :  c  einer  Substanz  bestimmt,  so  ist  damit 
ach  dem  Gesetc  der  Rationalitat  der  Indices  die  Gesammtheit  aller  übrigen 
itfglichen  Formen,  d.  h.  die  Krystall reihe  der  Substanz  gegeben,  in 
'ekhe  nach  der  Definition  dieses  Wortes  nur  diejenigen  Formen  gehören, 
dche  sich  von  der  Grundform  durch  rationale  Zahlen  ableiten. 

Was  die  Krystallreihen  chemisch  verschiedener  Körper  betrifft,  so  gelten 
\x  dieselben  wörtlich  die  S.  264  über  die  hexagonalen  Krystalle  enge- 
eilten  Betrachtungen,  die  uns  zu  dem  notbwendigen  Schlüsse  führen,  dass 
ieselben  in  keiner  bestimmten  Beziehung  zu.  einander  stehen,  und  dass 
ben  so  viele,  scharf  von  einander  durch  Irrationalität  ihres 
erhältnisses  getrennte  Kr  ystallreihenimtetragonalen  System 
xistiren,  als  es  tetragonal  krystallisirende  Substanzl^n  giebt. 

Im  Folgenden  werden  nun  die  Formen  einer  beliebigen  tetragonal- 
OloMrisch  krystallisirenden  Krystallreihe  und  die  Art  ihrer  Gombinalionen 
^schrieben,  und  alles  hier  Gesagte  gilt  natürlich  für  jede  andere  Krystail- 
aihe  desselben  Systems,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  alsdann  die 
i^inkel  der  pyramidalen  Gestalten  andere,  das  Axenverhältniss  der  Gründ- 
en ein  anderes  ist. 

1)  Holoiidrische  Formen  des  tetragonalen  Systems. 

§.  76.    Beschreibung  und  Bezeichnung  der  holoedrischen  tetra- 
Onalea  Formen.     4)  Die  ditetragonalen  Pyramiden  Fig.  353   (hkl) 
BTchschneidendieAxenin  dem  Yerhältniss  a:  na  :  mc. 
80  ist  das  Weiss'sche  Zeichen  ^' 

(a  :  na  :  mc) 
ad  das  ebenso,  wie  bei  den  dihexagonalen  Pyramiden 
»bildete  Naumann'sche 

m  Pn. 
le   ditetragonale    Pyramide    besitzt    dreierlei    Kanten, 
imlich  acht  Basiskanten  und  je  acht  stumpfere  und 
bflrfere,    mit   einander   abwechselnde,    Poikanten. 
oe  derartige  Pyramide,  aber  mit  16  genau  gleichen 
Ikanten  ist  krystallonomisch  unmöglich,  weil  bei  der- 
ben die  Ableitungszahl  n  =  tg  67^o  =  2,4U2. . ., 
0.  eine  irrationale   Zahl  sein  würde.     Ist  die  Zahl  n 
iner,  als  2,4142,   z.  B.  2,    so  sind  diejenigen  Polkanten  die  stumpferen, 
lohe  vom   Pol   der  Hauptaxe  nach  denen  der  Zwischenaxen  herablaufen; 
diesem  Falle   ähnelt  die  Pyramide  um  so  mehr  einer  tetragonalen  erster 
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Ordnung,   je  weniger  n  von  4  verschieden  ist;   in  dem  Grensfall,   das»  n 
seinen  kleinsten   Wertb   4   annimmt,    ist  der  Winkel  der  bezeichneten  Pol- 
kanten ==  480<^,    d.  4i.    je   iwei    in    einer  solchen    Polkante    an    einander 
stossende  Flachen,    also  die  Flachen  eines  Octanten,  fallen  in  eine  Ebene; 
es  resultirt  eine  tetragonale  Pyramide  erster  Ordnung  als  untere  Grensgestalt 
jener  Reihe  von  ditetragonalen.     Ist  dagegen  n  grösser,  als  2,4HS,  z.B.  3, 
so  sind  die  nach  den  Nebenaxen  herablaufenden  Polkanten  die  stumpferen, 
und   zwar   um   so   stumpfwinkeliger,  je  grösser  n  ist.     Für  den  Grenifall 
n  =  oo  sind  die  Basiskanten  der  Pyramide  den  Nebenaxen  parallel,  also 
werden  die  oben  bezeichneten  Polkantenwinkel  480^,   d.  h.  zwei  an  sdchen 
zusammenstossende,  benachbarten  Octanten  angehOrige  Flachen  fallen  ioeme 
Ebene,   es  entsteht  eine  tetragonale   Pyramide  zweiter  Ordnung  als  zweite 
Grenzgestalt  derselben  Reihe  von   ditetragonalen    Pyramiden.     Die   sSImmt- 
licben  möglichen  ditetragonalen  Pyramiden,  welche  gleiche  Ableitungszahiff. 
aber   verschiedene  n  besitzen,    bilden    also  eine  Reihe,    deren  Endglieder 
einerseits  die  tetragonale  Pyramide  erster  Ordnung,    andererseits  diejenige 
zweiter  Ordnung,    mit   demselben    m,   sind.     Da  die  Flachen  aller  Glieder 
dieser  Reihe,  ebenso  wie  die  der  beiden  Grenzformen,  die  Haupt-  und  m 
Nebenaxe  in  demselben  Yerhaltniss,  mc  :  \,   schneiden,  so  müssen  die  eio- 
ander  entsprechenden  Flächen  sammtlich  derselben  Geraden,    welche  jeoe 
beiden  Axen  in  dem  bezeichneten  Yerhaltniss  schneidet,   parallel  sein,  abo 
in    einer   Zone   liegen,    d.  h.   die  Flachen   der  ditetragonalen  Pyramiden 
liegen,  mit  parallelen  Gombinationskanten ,    zwischen  je  einer   Fläche  der- 
jenigen tetragonalen  Pyramide  erster  Ordnung  und   derjenigen  zweiter  Ord- 
nung, mit  welchen  beiden  sie  gleiche  Ableilungszahl  m  haben.     Wenn  zwei 
solcher    ditetragonalen    Pyramiden    mit    einander   combinirt   erscheinen,  so 
schärft  die  eine  die  Polkanten  der  anderen  zu. 

Zwei  ditetragonale  Pyramiden  mit  gleichem  n,  aber  verschiedenem  w, 
treten  so  in  Combination,  dass  die  flachere  als  S-flächige  Zuspitzung  der 
4  +  4kantigen  Polecken  der  anderen  erscheint,  und  die  Gombinationskantes 
beider  horizontal  laufen  (vergl.  die  entsprechenden  hexagonalen  Combina- 
tionen  S.  863). 

Die  ditetragonale  Pyramide  stellt,  ebenso  wie  im  hexagonalen  System 
die  dihexagonale,  den  allgemeinsten  Fall  einer  tetragonalen  Kryslallgestatt 
dar,  ist  also  der  allgemeine  Repräsentant  aller  anderen,  weldie  gleichsani 
nur  specielle  Fälle  desselben  bilden. 

2)  Die  tetragonale  Pyramide  erster  Ordnung  idt  derjenige 
specielle  Fall  der  ditetragonalen,  in  welchem  n  den  Werth  I  hat.  Dieselbe 
ist  also  zu  bezeichnen  durch 

{hhl)  =z  [a  :  a  :  mc)  =  mP. 
Unter   den   verschiedenen  Pyramiden  einer  Krystallreihe   wird  nach  bereits 
bekannten   Grundsätzen    eine    zur   primären    gewählt,    diese    erhalt  die 
Zeichen 

(4  4  4)  =  (a  :  a  :  c)  =  P. 
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3  abgeleiteten  PyramideD,  welche  stumpfer  sind  als  diese,  haben  Indices, 
«r  wddien  h  grosser  als  /,  während  das  m  des  Weiss'schen  und  Nau- 
Dn'fidien  Zeichens  ein  echter  Bruch  ist.  Bei  den  spitzeren  Pyramiden  ist 
>  h  und  m  >>  4 . 

Eine  tetragonale  Pyramide  besitzt  acht  (vier  obere  und  vier  untere) 
icbe  Polkanten,  sowie  vier  davon  verschiedene,  unter  einander  gleiche, 
riskanten. 

Da  der  Hauptquerschnitt  aller  Pyramiden  erster  Ordnung  dasselbe  recht- 
okelige  Tetragon  ist,  so  erscheinen  je  zwei 
rselben  oimibinirt  so,  dass  die  stumpfere  die 
lecken  der  spitzeren  vierflttchig  mit  horizonta- 
1  Gombinationskanten  zuspitzt;  oder  diese  die 
isiskanten  jener  zuschärft,  s.  Fig.  354. 

Eine  ditetragonale  Pyramide  mit  einer  te- 
agonalen  oombioirt,  erscheint  als  Zuschärf ung 
^n  deren  Polkanten ,  wenn  beide  gleiche  Ab- 
iitoagsuhl  m  haben,  als  achtflächige  Zuspitzung 
er  Polecken,    wenn    erstere    ein    kleineres   m 


Fig.  854. 


Fig.  355. 


3)  Die  tetragonale  Pyramide  zweiter 
Ordnung  ist  derjenige  specielle  Fall  der  dite- 

ngMialen  Pyramide,  in  welchem  n  =  oo  ist.  Ihr  horizontaler  Querschnitt 
at  dieselbe  Form  eines  rechtwinkeligen  Tetragons,  wie  der  der  Pyramide 
mter  Ordnung,  erscheint  aber  gegen  diesen  um  45^ 
edrebt,  s.  Fig.  355.  Das  Parameterverhältniss  dieser 
rt  von  Gestalten  ist  also 

(a  :  ooa  :  mc). 
g.  355  stellt  den  Hauptquerschnitt  p  einer  Pyramide 
8ler  Ordnung   und   denjenigen   p    der   ihr  zuge- 
frigen   zweiter  Ordnung  dar,    d.  h.  zweier  Pyra- 
den    verschiedener    Ordnung  mit    gleicher    Ab- 
tongfluhl  m.     Da  eine  Fläche  der  Pyramide  zweiter 
dnung  die  Haupt-  und  eine  Nebenaxe  in  demselben  Yerhältniss  schneidet, 
e  eine  Ptolkante,  also  wie  zwei  in  einer  solchen  zusammenstossende  Flächen 
r  zugehörigen  Pyramide  erster  Ordnung,    so  liegt  sie  mit    zwei  solchen 
idien  in  einer  Zone,  d.  h.  sie  stumpft  die 
ikante  der  Pyramide  erster  Ordnung  gerade 
1  ,  Es  stellt  demnach  Fig.  356  die  Combi- 
tion   einer   Pyramide    erster   Ordnung    mit 
r    ihr   zugehörigen    zweiter  Ordnung    dar. 
eselben  sind  abgekürzt  zu  bezeichnen  mit 
P   und   mPoo     (letzteres    das    allgemeine 
ichen    der    Pyramiden    zweiter   Ordnung) ; 
»nn  m  =5  4 ,   d.  h.    erstere   zur   primären 


Fig.   356. 
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genommen  worden  ist,  erhält  diejenige,  welclie  ihre  Polkanten  abstumpft, 
das  Zeichen  Poo,  and  wird  die  primäre  Pyramide  zweiter  OrdnuDg 
genannt.  Dieselbe  ist  stumpfer,  d.  h.  hat  schärfere  Basis  und  stumpfere 
Polkanten,  als  die  zugehörige  erster  Ordnung.     Ihr  Weiss'sches  Zeichen  ist: 

(a  :  ooa  :  c), 
das  Miller'sche  (4  01),  .dasjenige  der  Pyramiden  zweiter  Ordnung  ttberfaanpl: 

(ÄO/). 
In    den    Gombinationen    zweier    Pyramiden    verschiedener    Ordnung, 
welche  nicht  einander  zugehörige  sind,  erscheint  diejenige  zweiter  Ordpung, 
wenn  sie   einen  kleineren  Ableitungscoefficienten  m  hat /als  die  der  ersten 

Ordnung,  an  dieser  ab 
Fig.  357.  Fig.  SÖ8.  vierflsdiige   Zuspitzung 

der  Polecken,  die  Zu- 
spitzungsflttchen  auf  die 
Kanten  gerade  au%e- 
setzt,  Fig.  357.  bl 
dagegen  m  grosser,  m 
erscheint  jene  ab  Zn^ 
schärfung  der 
ecken  der  Pyramidst 
erster  Ordnung,  die 
schärfungsflächen  auf  die  Polkanten  aufgesetzt.  In  dem  in  Fig.  358 
stellten  speciellen  Falle,  dass  die  Gombinationskanten  einer  Flache  der  lett^^ 
teren  mit  zwei  Flächen  der  ersleren  einander  parallel  sind,  ist  das  m  der 
Pyramide  zweiter  Ordnung  doppelt  so  gross,  als  das  der  ersten,  also  bei» 
spielsweise  ihre  Zeichen  P  und  2  Poo. 

Die  Gombinationen  der  Pyramiden  zweiter  Ordnung  mit  ditetragonak^ 
sind  ana](^  denen  der  Pyramiden  erster  Ordnung,  nur  mit  den  ünte^ 
schieden,  welche  in  der  Verschiedenheit  der  Stellung  von  beideriei  Formel 
begründet  sind. 

4)  Das  ditetragonale  Prisma  ist  diejenige  ditetragonale  Pyramide, 
deren  Ableitungszahl  m  =  oo  ist;  es  besitzt  denselben  horizontalen  Qlle^ 
schnitt,  wie  diejenigen  ditetragonaien  Pyramiden,  welche  mit  jenem  gleidiefe 
m  haben;  seine  Flächen  sind  aber  sämmtlich  der  Hauptaxe  parallel, 
vermag  diese  Form  für  sich  allein  den  Raum  nicht  zu  umschliessen.  ¥if\ 
349  stellt  dieselbe  in  Gombination  mit  der  Basis  dar.  Ihre  verschied6Mi| 
Zeichen  ergeben  sich  nunmehr  ganz  von  selbst  als : 

(hkO)=ooPn 
=  (a  :  na  :  ooc). 
Das    ditetragonale   Prisma   hat    acht  Kanten,    von   denen  vier  schii 
und   die   vier  alternirenden   stumpfer  sind.     Ein   ditetragonales  Prisma 
acht  gleichen  Kanten   ist  aus  demselben  Grunde  krystallonomisch  um 
lieh,  wie  eine  gleichkantige  ditetragonale  Pyramide. 

Je  nachdem   der  Zahlenwerth   von   n  näher  an  \  liegt  oder  sehr 


f.  71.    Beschreibung  and  Bezeichnung  der  holoedrischen  tetragonalen  Formen.     3f9 

ifll)  ähnelt  das  ditetragonale  Prisma  mehr  dem  einen  oder  dem  anderen  der 
beklen  feigenden  Formen,  dem  Prisma  erster  oder  dem  Eweiter  Ordnung. 
Seiiie  Flächen  liegen  iwischen  den  FiUchen  dieser  beiden  letzterwähnten 
Formen,  imd  sie  bilden  Zuschflrfüngen  der  Kanten  sowohl  des  einen,  wie 
des  anderen. 

Die  ditetragonalen  Pyramiden  mit  gleichem  n  sind  um  so  spitzer,  sie 
itfhem  sidi  um  so  mehr  der  verticalen  Stellung  der  Flächen,  je  grösser  m 
iH;  das  Endglied  einer  solchen  Reihe  ist  das  ditetragonale  Prisma  mit  dem- 
stlben  Werth  von  n;  dieses  ist  zugleich  identisch  für  alle  tetragonalen 
flabatamen,  weil  seine  Winkel  nicht  von  dem  Verhultniss  4  :  c,  sondern  nur 
iHk  der  rationalen  Zahl  n,  welche  bei  allen  jenen  Körpern  verwirklicht  sein 
kann,  abhängt.  Ein  ditetragonales  Prisma  stumpft  die  Basiskanten  der  di- 
tetragonalen Pyramiden,  weiche  dasselbe  n  haben,  gerade  ab. 
d:  5)  Das  tetragonale  Prisma  erster  Ordnung  ist  die  ditetragonale 
ftframide  mit  den  besonderen  Werthen  m  =  oo  und  n  =  4,  oder  die  te- 
mgoaate  Pyramide  erster  Ordnung,  deren  m  den  Grenzwerth  oo  ange- 
iMmeD  hat.  Es  ist  also  eine  IWramide  der  letzteren  Art  mit  verticalen, 
Mt  Hao^xe  parallelen  Flachen ,.  welche  Form  für  sich  den  Raum  nicht 
Diese  Gestalt  ist  in  Fig.  350  in  Gombination  mit  der  Basis 
stellt.  Da  ihr  AxenvcrhHitniss  1  :  1  :  oo  gar  keiner  Variation  mehr 
iiat^  so  giebt  es  nur  ein  tetragonales  Prisma  erster  Ordnung,  dessen 
Akel  90^,  identisch  für  alle  tetragonal  krystallisirenden  Körper,  und 
i'beieichiieD: 

;  OOP  =    (HO) 

=  (o  :  «  :  ooc;. 

.  Dasselbe  erscheint  in  Gombinationen  an  allen  tetragonalen  Pyramiden 
jknelben    Ordnung   als   gerade    Abstumpfung   der    Basiskanten    (Fig.    359  , 


Fig.  859.  Fig.  860. 


li 


^  denen    der   anderen   Ordnung  als   gerade  Abstumpfung  der   Basisecken 
pB.  360]. 

|r  6)  Das  tetragonale  Prisma  zweiter  Ordnung  =  ooPoo  = 
Oq)  s=  (a  :  ooa  :  ooc)  ist  die  Grenzform  der  tetragonalen  Pyramiden 
^har  Ol^nng  fbr  den  Fall,  dass  771  =  00,  es  kann  also  auch  nur  eine 
soldie  Gestalt  geben,   welche  sich  von   der  vorigen  nur  durch  ihre 
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II.    Die  geometrischen  EigeoflchaAeo  iler  Kry^talle. 


Stellung  (sie  erscheint  um  45^  gegen  jene  gedreht)  unterscbeidei.  I 
359  und  360  können  auch  als  Gombinationen  dieses  Prismas  mit  d 
ramide  zweiter  Ordnung,  resp.  erster  Ordnung,  dienen,  wenn  n 
Nebenaxen  mit  den  Zwischenaxen  vertauscht,  d.  h.  jene  Gestalten  i 
(iie  Hauptaxe,  und  zwar  um  45®,  gedreht  denkt. 

7)  Die  tetragonale  Basis,  die  Haupt-^Symmetrieebeiie  selbst, 
untere  Grenzform  aller  tetragonalen  Pyramiden,  welche  um  so  stumpf 
sich  in  der  Lage  ihrer  Flächen  um  so  mehr  derselben  nähern,  als  i 
leitungszahl  m  sich  der  Null  nähert.  Ist  m  =  0,"  so  sind  die  Pol 
Winkel  s»  480^^,  die  Flächen  der  Pyramide  fallen  in  eine  einzige  fior 
ebene  zusammen.  Daher  bezeichnet  man  auch  in  diesem  System  di 
mit  oP.     Die  beiden  anderen  Bezeichnungen  sind: 

(ooa  :  ooa  :  c)  =  (004). 

Diese  Form,  deren  es  natürlich  auch  nur  eine  einzige  giebt,  kan 
weniger  ftlr  siich  allein  auftreten,  als  die  Prismen,  da  sie  d«a  Raum 
einer  Sichtung,  von  oben  nach  unten,  abschliesst.  Die  Gestalt  ihn 
risses  in  den  Gombinationen  ist  entweder  diejenige  eines  rechtwiii 
Tetragons  oder  eines  gleichwinkeligen  Achtecks  (zwei'  um  45^  gedrehte 
ecke),  oder  eines  Ditetragons  mit  vier  schärferen  und  vier  stuo 
Winkeln. 

Den  Zusammenhang  aller  dieser  soeben  beschriebenen  lu>lo6drisGb 
stidtein  einer  tetragonalen  Krystallreihe  kann  man.  am  besten  in  nach 
dem  Schema,  welches  vollkommen  analog  dem  des  hexagonalen  S 
S.  270  ist,  übersehen: 

oP  oP  oP 


Poo 


Pco 


m  Pn m  Poo 


ooP oo  Pn- 


oo  Poo 


Die  vorderste  verticale  Reihe  ist  diejenige  der  Pyramiden  erstei 
nung,  welche  sämmtlich  zwischen  der  Basis  und  dem  Prisma  ersi&p  Or 
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en;  IN  stets  grosser,  als  4,   genommen,   ist  das  Zeichen   der  flacheren, 

sehen  der  primären  und  der  Basis  liegenden,    — P   derjenigen,   welche 

\xer  sind|  als  die  Grundform  m  P.  Ganz  analog  stellt  die  letzte  Yertical- 
le  alle  Pyramiden  zweiter  Ordnung  dar.  Dazwischen  liegen  die  Yertical- 
ien  der  ditetragonalen  Pyramiden,  von  denen  nur  die  allgemeine  Reihe 
'»  der  unbestimmten  Zahl  n  als  Repräsentant  der  übrigen  aufgeführt  ist. 
le  ditetragonale  Pyramide  ist  nun  zugleich  ein  Glied  einer  Horizontalreihe, 
Aobe  sSmmtlicbe  ditetragonale  Pyramiden  mit  gleichem  m,  und  alsEnd- 
eder  die  erste  und  zweite  Pyramide  mit  demselben  m  umfasst.  Ebenso 
xi  die  letzte  Horizontalreihe  von  den  ditetragonalen  Prismen,  sämmtlich 
risdien  dem  ersten  und  dem  zweiten  Prisma  liegend,  gebildet. 

Sowohl  die  Flächen  der  in  einer  Verticalreihe  stehenden,  als  der  in 
»rizontalreihen  vereinigten  Krystallformen  bilden  mit  den  entsprechenden 
flehen  aller  Formen  derselben  Reihe  je  eine  krystallographiscbe 
>ne,  d.  h.  schneiden  sich  in  parallelen  Kanten. 

§.  77.  Beispiele:  Bor  =  B.  o:c  =  4:  0,576.  Die  von  Wöhler 
idDeviUe  durch  Schmel-  ^^^  ^^^  ^.^^  ,^, 

ö  von  Borsäure  mit  Alu-  ^.^f^fF^  .^--T^r^ 

inium    im    Kohlentiegel      ^^^/^'^'iJ^^^^c  i<CÖvL^^^ 

Mtenen  diamanüiarten 
f)stalle  zeigen  o  =  P, 
ä8P,  o'  =  Poo, 
==  oo  P,  m'  =  oo  Poo, 
.  36*4. 

Zinn  ==  Sn.      a  :  c 

i  :  0,3857         (MiUer, 

igend.  Ann.LVm,660). 

galvanisch    ausgeschiedenen    Krystalle  dieses   Metalles  pjg.  363, 

i  entweder  nadeUÖrmige  Combinationen :  w  =  ooP, 
=  00  Poo,  0  =  P^  0'  =  Poo,  Fig.  362,  oder  nur  die 
he  Pyramide  P. 

Quecksilberchlorür  =  Hg^CP  (nat.  Quecksilber- 
Herz),  a  :  c  =  4  :  4,7444.  Die  Krystalle  sind  prisma- 
he  Combinationen  von  p  =  00  Poo  und  0  =  P,  Fig.  363. 
>pelbrechung  positiv :  w  =  4 ,  96 ,  €  =  2, 60  f.  Roth  (Des 
izeaux,  Ann.  d.  min.  XI,  300). 

Quecksilberjodid  =  HgJ^,  a  :  c  =  1  :  1,9955 
tscherlich,  Pogg.  Ann.  XXVIII,  116).  Kleine  dunkel- 
te spitze  Pyramiden  P  mit  oP,  selten  |P.  Spaltbar 
h  oP  vollkommen.  Doppelbrechung  negativ  (Des  Cloi- 
üx,  a.  a.  0.  307). 

Die  Krystalle  dieses  Körpers  bieten  ein  bemerkens- 
rthes  Beispiet  für  die  bereits  S.  4 1 4  allgemein  besprochenen 

3  r  0 1 h ,  KfyitAllognplii«.  ^\ 
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II.    Die  geometrischen  Bigenscbaflen  der  Krystalle. 


Fig.  364. 


Erscheinungen  der  inneren  Spannung  und  dadurch  bewirkter  Ver 
der  optischen  Erscheinungen.  Während  die  aus  einer  Auflösung 
kalium  erhaltenen  Krystalle  gewöhnlich  ohne  alle  Störung  ihrer 
sind,  erscheinen  die  aus  gewissen  organischen  Lösungsmitteln  aw 
sirten,  wenn  man  dünne  Spaltungsplatten  nach  der  Basis  im  paral 
larisirten  Licht  bei  gekreuzten  Nicols  betrachtet,  ntir  stellenweis* 
häufig  nur  die  Mitte  der  Platte,  während  der  grösste  Theil  beim  Di 
und  dunkel  wird,  und  zwar  derart^  dass  die  Substanz  gespannt 
paraijel  den  Diagonalen  der  Basis  (den  Nebenaxen).  Im  convergei 
erscheinen  dehn  audh  die  ersteren  Partien  ein dxig,  die  letzteren 
tiiit  wechselndem  Axenwinkel,  wobei  die  Axenebene  stets  einer  d« 
Nebenaxen  parallel  ist.  Selir  häufig  sind  die  dtttinsten  SpaltongspU- 
aus  mehreren  Über  einander  Kegenden  Schichten  zusammengesetzt^  ii 
diö  SpannungSriChtüngen ,  also  auch  die  Axenebenen,  gekreuzt  i 
efttsteheii  dann,  um  so  regelmässiger,  je  mehr  solcher  Schichten 
ander  abwechseln,  die  fairbigen  Hyperbeln  Fig.  96,  welche  siel 
inatte  drehen  und  welche  man  stets  erhält,  wenn  man  dttnne  Plat 
zweiaxigen  Substanz,  z.  B.  Glimmertafaln,  kreuzweise  auf  einander 
(Groth,  uuveröff.  Beob.). 

Quecksilbercyanid  =  HgCy\   a  :  c  =  \  :  4,8384.     Com 

-^  =  |P,  -|-  =«  i^oo,   p  =  ooPoo  s. 

Doppelbrechung  —   (Des  Cloizeanx,  a.  a.  0., 

GelbesBlutlaugensalz,  Ferrocyai 
=  K^FeCy^  +  3  aq.  a:  c  =  ^  :  7675  (Bum 
Ann.  XXXVI,  404).  Grosse  gelbe  tafelförn 
stalle :  o  P,  P.  Spaltbarkeit  nach  o  P  vol 
Doppelbrechung  +.  Diese  Krystalle  zeigen  t 
die  des  HgP,  Störungen  ihrer  optischen  Eige 
durch  Spannungen  parallel  den  Nebenaxen, 
die  basischen  Spaltungsplatten  nur  stellenw( 
axig,  sonst  zweiaxig  erscheinen,  die  Ebene  ( 
deren  Winkel  wechselt,  stets  parallel  einer 
der  Basis  (Des  Gloizeaux^  nouv.  recherches, 

Zinnsäure    =»    SwO^    (natürl.    Zinner 
=    1  :  0,6724.      Gombtnation ;     m  =  ooP,  p-. 
p3  =  cx>P3,  0  =  P,  o'  =  Poo,   Fig.  365. 
^       brechung  +. 

Titansäure  =  r/p2  (Rutil).  a:c  =  \ 
Dieselbe  Combination  wie  die  vorige  Subst; 
365.     Doppelbrechung  +. 

Zirkon  [mU]  =  ZrO'^  +  SiO\  ii:c=1 


Fi2.   365. 


,^/^ 


§.  78.    Arien  der  Hemiödrie. 
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ombinalion :    »i  =  ooP,  /;  =  oo  Poo ,  o  =  P^  3  o  =  3  P,  </  =  3  P3  *  . 
ig.  366. 

Schwefelsaures    Nickel    =    MSO^  +  6  aq.     a  :  c  =  \  :  4,9061 

fitseherlicfa,  Poggend.  Ann.  X!,  323;.     o  =  P,  -^  =  \P,  c  =  oP.  Fig. 

57.    Doj^elbrecbuDg  — . 


Fig.  tss. 


Viii,  367. 


Fig.  36S. 


y^ 


Fig.  369. 


Saures  Kaliumphosphal  =  kinPOK  a:c  =  4  : 0,6640  (Milscher- 
ch,  Ann.  de  chim.  et  phys.  XIX,  361..  Combination:  o  =  P^  m=ooP, 
ig.368.  Doppelbrechung — ;  c«;=4, 505— 1,510, 
=  4,465—4,472  (Des  Cloizeaux,  a.  a.  0.  30ü  . 
Saures  Ammoniumphosphat  = 
SH*)mPO^.  a  :  c=  4  :  0,7124  Milscheriich, 
1.0.  373).  Dieselbe  Combination,  \^ie  das 
irige  Salz.  Doppelbr.  — :  w=  1,512— 4,519, 
»4,476—4,477   (Des  Cloizeaux,  a.  a.  0.  306  . 

Leueit  (natUrl.  =  (A,  A'a)2 .1/2  ^74  o>^. 
:  c  =  4  :  0,5264  ;vom  Halh,  Mon.  Ber.  d.  Berl. 
kad.  4873).  Combination  :  o  =  P,  //  =  4  P2 
i  gleicher  Ausdehnung,   deshalb  dorn  regulären 

^»iletraeder  202   tauschend   iShnlich,    Fig.  369.     Sehr   schwache   Doppel- 
fechung+,  fti  =  4,ö08,  €=1,509.     Des  Cloizeaux,  Man.  de  min.  II,  XXXIV., 

2)  Hemi^drische  Formen  des  letragonalen  Systems. 

§.  78.  Arten  der  Hemiedrie.  Die  Enlwickeluug  der  möglichen  Arten 
^r  Hemiädrie  wird,  wie  bisher,  an  dem  allgemeinen  Repräsentanten  aller 
Tonnen  des  Systems,  an  der  ditelragonalen  Pyramide,  auszuführen  und  damit 
^nn  die  entsprechenden  hemicHlrischen  Hülften  der  anderen  Gestalten 
^eben  sein. 


*J  i  ist  bestimmt  durch  die  beiden  Zonen  [o^,  0^]  und  [0,  p]. 


sr 
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II.    Die  geometrischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 


Denken  wir  uns  den  Raum  von  denjenigen  zwei  senkrechten  Symmeirie- 
ebenen,  in  welchen  die  Nebenaxen  liegen,  in  4  Viertel  getheilti    so  liegen 
in  jedem   solchen  Quadranten    vier   FIttchen    der  ditetragonalen   Pyramide, 
zwei  obere  und  zwei  untere,  z.  B.  1,  2^  9  und  40  Fig.  370.     Wir  werden 
nur  dann  eine  hemiedrische  Form  erhalten,  wenn 
Fig.  370.  wir  die  Hälfte  aller  Flächen    so  auswählen,    dass  in 

jedem  Quadranten  zwei  Flächen  in  gleicherweise 
genommen  werden.  Jede  andere  Auswahl  der  Flächen 
liefert,  ganz  ebenso,  wie  wir  S.  278  im  hexagonalen 
Systeme  sahen,  Formen,  welche  nicht  den  Bedingungen 
der  Hemiedrie  genügen.  Die  Auswahl  von  zwei 
Flächen  unter  jenen  vier  ist  aber  nur  auf  dreierlei 
Art  möglich,  nämlich :  a)  die  einer  oberen  und  einer 
anders  geneigten  unteren,  z.  B.  4  und  40  Fig.  370; 
oder  6)  die  beider  oberen  (oder  beider  unteren),  z.B. 
1  und  i  Fig.  370 ;  oder  endlich  c)  zweier  über  ein- 
ander gelegenen,  z.  B.  4  und  9  Fig.  370. 

Es  sind  demnach  drei   verschieden^   Arten  voo 
Hemiädrie  möglich,  welche  ganz  genau  den  drei,  aof 
dieselbe  Art  abgeleiteten  Hemiädrien  des  hexagonalen  Systems  entspredieo 
und  folgendermassen  benannt  sind: 

a)  die  trapezoedrische^  !* 

b)  die  sphenoidische,  ^ 

c)  die  pyramidale  Hemiedrie. 


: 


a)  Die  trapezoödrische  Hemi^drie. 

§.  79.  4)  Die  trapezo^drisch-hemiädrischen  Formen  der  ditetragonalei 
Pyramiden  entstehen  durch  Auswahl  von  acht  altemirend  oben  und ontefi 
gelegenen  Flächen,  Fig.  374.     Aus  jeder  derselben  resultiren  demnach  ive« 

Fig.  371.  Fig.  87«  a.  Fig.  87Jft. 


^ 


Heraiöder,    aus  den   weiss  gelassenen   Flächen   die  in  Fig.  372  a,    aus  den 
schwarz  bezeichneten  die  in  Fig.  3726  dargestellte  Gestalt,,  welche  nach  der 


§.  79.    Die  trapezoödrische  Hemi^drie. 
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ipezform,  die  deren  Flächen  bei  gleicher  Ceniraldistanz  besitzen,  tetra- 
oaleTrapezoeder  heissen.  Die  beiden  aus  einer  ditetragonalen  Py- 
aide  entstehenden  Trapezo^der  sind  enantiomorph,  sie  können  durch 
ne  Drehung  zur  Deckung  gebracht  werden.  Wir  nennen  dasjenige  von 
den,  welches  dadurch  entsteht,  dass  von  den  vier  Flächen  des  dem  Be- 
ichter zugekehrten  Quadranten  der  ditetragonalen  Pyramide,  die  rechte 
ere  und  linke  untere  bleiben,  die  beiden  anderen  verschwinden,  das 
ohte  Trapezo^er,  das  entgegengesetzte,  in  welchem  also  die  linke 
ere  FUlohe  jenes  Quadranten  auftritt,  das  linke,  und  b^eichnet  die- 
ben  mit 

mPn  -    mPn     , 

7'  und  — ä —  / 


2  '  -"*•  2 
=  \  {a  :  na  :  mc)  =  x"  {hkl). 
s  Trapezo^er  besitzen  je  acht  gleiche  Polkanten  und  ebenso  viel  Mittel- 
sten, von  denen  vier  stumpfere  (bei  den  rechten  Trapezoedern  von 
ks  unten  nach  rechts  oben,  bei  den  linken  entgegengesetzt  laufend, 
lls,  wie  in  Fig.  374  und  372,  n>2,4U2,  vergl.  S.  345)  und  vier 
härfere  sind. 

2)  Die  tetragonalen  Pyramiden  erster  Ordnung,  demselben 
Bsetz  der  Hemiedrie  unterworfen,  Fig.  373,  liefern  Formen,  welche  sich 
iometrisch  nicht  von  den  holoedrischen  unterscheiden,  da  von  den  zwei 
ächen  der  ditetragonalen  Pyramide,  welche  hier  in  eine  Ebene  fallen, 
n  e  zur  hemiedrischen 

rm  gehört,  also  diese  '''«•  "»•  *''8.  »74. 

^ne,  und  ebenso  alle 
ben  anderen  an  die- 
r  auftreten  müssen. 

3]  Das  Gleiche  ist 
r  Fall  mit  den  te- 
agonalen  Pyra- 
iden  zweiter  Ord- 
ing,  welche,  wie 
;.  374  zeigt,  durch 
ise  Hemiädrie  nicht 
«ändert  wird. 

4)  Die  ditetragonalen  Prismen  Fig.  375, 

5)  das  tetragonale  Pr^isma  erster  Ordnung  Fig.  376, 

6)  das  tetragonale  Prisma  zweiter  Ordnung  Fig.  377, 

7)  die  Basis  (s.  Fig.  375  bis  377)  liefern  in  Folge  dessen  ebenfalls 
niedrisohe  Formen  dieser  Abtheilung,  welche  vollkommen  mit  den  holo- 
ischen  ttbereinstimmen. 

Da  sich  demnach  die  Krystallformen  dieser  Art  von  Hemiedrie  nur  iii 
iehung  auf  die  ditetragonalen   Pyramiden   von  den  holoedrischen  unter- 


326 


II.    Die  geometrischen  Eioenschaflen  der  Krystalle. 


scheiden,  so  müssen  die  hierher  gehörigen  Körper,  deren  man  bis  jetzt  drei 
(sammllich  organische  Verbindungen)  kennt,  wenn  keine  Flttcheo  von  dite- 
iragonalen  Pyramiden  ap  deren  Krystallen  vorkommen,  sich  nur  durch  ihre 
Circularpoiarisation  in  der  Richtung  der  Hauptaxe  als  hierher  gehörig 

Fig.  375.  Fig.  376.  Fig.   377. 


erkennen  lassen.     Durch  diese  Eigenschaft  ist  denn  auch  nierst  festgestellt  ^ 
worden,  dass  folgende  Stoffe  trapezoödrisch-hemiödrisch  krystallisiren :  I 

Schwefelsaures  Stryohnin  =  {C2iH^4N2 02)820^  +  43  aq.  o:c " 
=  1  :  3,312.  Combination*)  P  und  oP^  tafelförmig  nach  letzterer  Fläche; 
nach  derselben  äusserst  vollkommen  spaltbar.  Doppelbrechung — .  Drehung: 
9 — 10^  Roth  (für  i  Millim.j,  stets  links  (ebenso,  aber  in  schwächerem 
Grade,  dreht  die  wässerige  Lösung  des  Salzes,  und  ist  dies  das  einzige 
bekannte  Beispiel  eines  Körpers,  der  fest  und  in  Lösung  CircuIarpolarisatioD 
zeigt).  —  Des  Cloizeaux,  Ann.  d.  min.  XI,  340. 

Schwefelsaures       Aethylendiamin    = 


Fig.  378. 


/ 

-1 

1 

/« 

cj 
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70 

Fig. 

379. 

^ 

/         . 

<^^ 

A 

0' 

/ 

V^;^ 

rl 

2i/ 

\iy            2a^ 

y^y 

\\             ^ 

a  \  c  ^  4  :  «,4943. 
Combination  entweder 
Fig,  378:  %o  =  8ft 
c^=szoP^  oder  Fig.  379: 

C?=;oP,  0=rP,o'«A30, 
2o'rr::2POO.    ^ItbaT- 

keit  voUkommea  naok 
0  P.  DoppeUK-eofauDg 
+.     Drehung    KV^VÜ 

für  Natriumgelb.     (V.  von  Lang,  Sitz.  Her.  d.  Wien.  Akad.   LXV,  IL). 
Kohlensaures    Guanidin  =  (CH^N^)^JPCO\     o  :  c  =t  4  :  0,99^0. 

Combination  P,  oP,  00  Poo ,  die  beiden  letzteren  klein ,  so  dass   diese  Cmh 

binalion  fast  vollkommen  einer  regulären:    0,  ooQoo,  gleicht.     Spaltbarkeit 

nach  oP  vollkommen.     Doppelbrechung  — ,  nicht  stark. 


*)  Fig.  878  kann  für  diesen  Körper  gelten,  wenn  man  lo  fttr  P  niinttit. 
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Roth    Li  =  4,4922 
.      Gelb   iVa=  1,4963 

Grün  Tl  =  1,5003 
)rehung    420  35'   Li,  Uo  35'  Aa,    17«  4'  Tl 
Beobachtungen) . 


1,4848 

4,4864 

4,4899. 

(Bodewig,    an  veröffentlichte 


.  ,  6)    Die  spbenoidische  Uemiädrie. 

:  .§.  80.  4)  Die  ditetragohale  Pyramide  liefert  nach  dem  Gesetz 
der  sphenoidischen  Hemiädrie,  durch  Beibehaltung  der  neben  einander 
lid^endefe  Flflehenpaare  in  allen  altemirenden  Octanten  und  Verschwinden- 
lassen-der  anderen,  Fig.  380, 


Fig.  380. 


Fig.  381. 


)e.swei  fittlften,  welche  die 
Geaiahi  Fig.  384  besitsen,  und 
zwtfr  bilden  die  weiss  ge- 
lassenen Flächen  diese  Form 
genau  in  der  Stellung,  wie 
sie  die  Figur  2eigt,  während 
die  ändere  Hälfte  derselben 
eine  genau  gleiche,  aber  um 
4800  gedrehte  Gestalt  liefert. 
Eine  selche  Krystallform 
heisst,  weil  bei  gleicher  Gen- 
traldistan2  ihre  Flächen  die 
Gestalt  ungleichseitiger  Drei- 
ecke (Skalene)  haben,  tetragonales  Skalenoöder,  und  unterscheidet 
man  die  beiden,  aus  einer  ditetragonalen  Pyramide  entstehenden  Formen 
als  positives  und  negatives  Skalenoöder,  welche  Unterscheidung  auch 
in  der  Naumann'schen  Bezeichnung      * 

H s —  und — 

ihren  Ausdruck  findet.     Die  Miller'schen  und  Weiss'schen  Zeichen  der  Ska- 
lenoöder sind: 

X  [hkl]  und  \  [a  :  na  :  mc). 

Selbstverständlich  ist  es  an  und  für  sich  beliebig,  welche  der  beiden 
HälftformeH  man  in  einem  speciellen  Falle  positive ,  welche  negative  nennt, 
und  gesehieht  die  Wahl  nach  denselben  Grundsätzen,  wie  die  einer  Grund- 
form, also  die  etwa  regelmässig  vorherrschende  Hälfte  ist  als  positive  zu 
bezeidmen.  Ist  eine  solche  Wahl  an  einem  Krystall  einmal  getroffen,  so 
ist  damit  natttrlich  das  Vorzeichen,  +  oder  — ,  für  alle  anderen,  daran 
anfurietenden  Formen  gegeben. 

Ein  tetragonales  Skalenoäder  besteht  aus  zwei  oberen  und  zwei,  in 
attefniraidar  Stellung  dazu  befindlichen  unteren  Flächenpaaren,  deren  Flächen 
sich  je  in:  aicfer  stumpferen  Pölkante,   deren   Winkel  gleich  demjenigen  der 
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entsprechenden  Polkante  an  der  ditetragonalen  Pyramide  ist,  schneidei 
Ausser  diesen  vier  stumpferen  Polkanten  besitzt  das  SkalenoMer  nodi  vi< 
schärfere ,  mit  jenen  abwechselnd ,  und  ebenso  viel  einander  gleiche  Mitte 
kanten.  Die  Polecken  desselben  sind  also  2  +  Skantige,  die  Seitenecke 
2  +  4 +4kantige. 

Combinationen  mehrerer  Skalenoeder  mit  einander  sind  sehr  manni; 
fachen  Ansehens  je  nach  dem  Verhältniss  der  Zahlen  m  und  n  des  eine 
zu  denen  des  anderen,  und  je  nach  dem  Vorzeichen.  Wie  aus  den  Be 
spielen  zu  ersehen  ^  kommen  jedoch  gew(äinlich  nur  Combinationen  ein( 
solchen  mit  einfacheren  Formen  Tor. 

2)  Die  tetragonale  Pyramide  erster  Ordnung,  derselben  Ya 
miedrie  unterworfen  (Fig.  382),  liefert  eine  Form,  weldie  nur  aus  vi« 
zwei  oberen  und  zwei  alternirend  gestellten  unteren  Flädien  besteht.  Dies 
Form  (Fig.  383}  heisst  SphenoSder  oder  Sphenoid;  die  Unoriss^ii 
ihrer  vier  Flächen  bei  gleicher  Centraldistanz  ist  die  gleichschenkeliger  Drei- 
eoke.     Ein  SphenoYd  besitzt  nur  zwei,  horizontal  laufende,  einander  gleidie 


Fig.  382. 


Fig.  388. 


Fig.  384. 


Polkanten,  dagegen  vier  davon  verschiedene;  unter  einander  aber  gleiAe 
Mittelkanten.  Bei  dem  in  Fig.  383  dargestellten  Spheno^der  sind  die  Pol- 
kanten schärfer,  als  die  Mittelkanten,  bei  dem  Fig.  384  dargestellten  d^ 
gegen  sind  die  Polkanten  die  stumpferen ;  erstere  Form  zeigt  besonders  die 
Aehnlichkeit  mit  einem  Keil  (Sphen)  ^  welcher  derselben  den  Namen  ve^ 
liehen  hat.  Darnach  unterscheidet  man  die  Sphenoide  als  spitze  uod 
stumpfe,  und  ist  ein  solches  natürlich  um  so  spitzer  oder  stumpfer,  j 
mehr  dies  der  Fall  ist  mit  der  tetragonalen  Pyramide,  von  der  dassdbe  fld 
ableitet.  Ein  Sphenoäder,  welches  genau  zwischen  den  spitzen  und  stompio 
mitten  inne  stände,  d.  h.  dessen  Polkanten  gleich  den  Mittelkanten  waren 
würde  die  Form  des  regulären  Tetraeders  haben.  Ein  SphenoMer,  weld« 
diesem  sehr  nahe  kommt,  ist  krystallonomisch  bei  jeder  tetragonal  krystdli 
sirenden  Substanz  dieser  Hemi^drie  möglich«     Da  nun  dessen  IV^lkantenbeii 
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Erwärmen  sohflrfer  werden,  die  Mittelkanten  stumpfer,  wenn  die  Uauplaxe 
die  Richtung  der  griissten  Ausdehnung  durch  die  Wärme  ist,  dagegen  beide 
och  in  umgekehrtem  Sinne  andern,  wenn  der  Krystall  sich  parallel  der 
Hraptaxe  am  wenigsten  ausdehnt,  so  wird  es  eine  Temperatur  geben,  bei 
wdcher  jenes  Sphenoid  sogar  genau  gleiche  Pol-  und  Mittelkanten  besitzt. 
Dass  es  deshalb  noch  keineswegs  als  ein  reguläres  Tetraeder  betrachtet 
werden  darf,  lehren  dieselben  Betrachtungen,  welche  über  den  scheinbaren 
llebergang  der  entsprechenden  hexagonalen  Form,  des  Rhomboäders,  in  einen 
repdflren  Würfel,  S.  S77,  angestellt  worden  sind. 

Die  beiden,  aus  einer  tetragonalen  Pyramide  entstehenden  Spheno6der 
worden  als  positives  und  negatives  unterschieden;  dieselben  haben 
pnan  gleiche  Gestalt,  nur  ist  das  eine  gegen  das  andere  um  90 <)  gedreht. 
Gonbinirt  erscheinen  beide  so,  dass  eine  die  Ecken  des  anderen  abstumpft, 
I.  die  Gombination  des  Kupferkies  Fig.  389.     Sie   werden   folgendermassen 


Fig.  385. 


+  ^  -  und —  nach  Naumann, 

X  {hhl)  nach  Miller, 

^  (a  :  a  :  mc)  nach  Weiss. 

t  Erscheinen  zwei  verschiedene  Sphenoide  von  entgegengesetztem  Vor- 
[  leichen  mit  ein&nder  combinirt,  so  stumpft  ebenfalls  das  eine  die  Ecken  des 
f  anderen  ab,    aber  mit  anderer  Neigung  der  Abstumpfungsflächen  gegen  die 

iBaoptaxe,    s.   Fig.  394   Kupferkies.     Eine   Abstumpfung    der    Ecken    eines 
Spheno^ers  mit  verticalen  Flächen  ist  das  tetragonale  Prisma  erster  Ord- 
^  mmg;   die  gerade  Abstumpfung  der  Mittelkanten   das  Prisma  zweiter  Ord- 
DQiig;  die  gerade  Abstumpfung  der  Polkanten  die  Basis. 

3)  Die    tetragonale    Pyramide    zweiter   Ordnung,    nach   dem- 

Mlben    Gesetze    hemiedriscli    werdend,    Fig.   385, 

liefert  eine    der  holoedrischen   vollkommen  gleiche 

Form,  weil  jede  Fläche  derselben  zwei  derjenigen 
,  ditetragonalen  Pyramide,  deren  w  ==  oo  ist,  reprä- 
t.  MDlirt,  von  denen  jedesmal  eine  der  hemiodrischen 
^-Fbrm  angdiOrt.  Ganz  in  derselben  Art  bleibt  auch 
I  in  der  entsprechenden  Hemiedrie  des  hexagonalen 
^Systems,  der  rhomboädrischen,  die  Pyramide  zweiter 
i- Ordnung  scheinbar  ungeändert  (s.  S.  280  . 
^  4]  Das  ditetragonale  Prisma  hat  seine 
^Radien    gleichzeitig   in    den    benachbarten   oberen 

nd  unteren  Octanten  liegen ;  wenn  also  dieselben 
inth  in  den  abYrechselnden  fortfallen  (Fig.  386  , 
[jo  ist  doch  die  hemiedriscbe  Form  aus  ebenso*  viel 

'Ridien  gebildet,  als  die  holoedrische,  sie  ist  aber 

llfallt  diqemge  ditetragonale  Pyramide,  sondern  dasjenige  Skalenoeder,  dessen 
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5)  Das  tetragonale  Prisma  erster  Ordnung  unterscheidet  sieh 
sphenoidisch  hemiodrisch  (Fig.  387)  ebenso  wenig  vom  holo^rischen^  wie 
das  hexagonale  in  der  rhomboödrisehen  Hemi^rie.  Dasselbe  ist  jedoch  hier 
nicht  aufzufassen  als  eine  tetragonale  Pyramide,  deren  m  =  oo,  sondern 
als  ein  Spheno^der,  dessen  m  diesen  Grenzwerth  erreicht^  als  d^s  Endglied 
der  Reihe  von  Spheno(<dem  mit  wachsendem  m. 


Fig.  886. 


Fig.  887. 


Fig.   388. 


6)  Das  tetragonale  Prisma  zweiter  OrdnuDg,  derselben  He- 
miedrie  unterworfen  (Fig.  388),  liefert  nattlrlioh  ebenfalls  eine  der  bolo- 
edrischen  gleiche  Form,  die  Pyramide  zweiter  Ordnung,  deren   m  =  oo- 

7)  Die  Basis  ist  dasselbe  Flächenpaar,  wie  die  holoedrische,  es  ist  ab 
das  Grenzglied  der  Reihe  der  flachen  Sphenoöder ,  dessen  m  nämlich  = " 
ist;  zu  betrachten. 

Beispiele.    Folgende  Substanzen  kryslallisiren  sphenoidisch   hemiödmli 
Kupferkies    CuFeS^.      a  :  c  =  1  :  0,9856. 


HLlufigsle    Gombim^iflß^ 


Fig.  389. 


Fig.  390. 


Fig,   39  t. 


U^r 


«iifiMl  liLi 


P  P 

o  =  +Y;  —  o  =  —  ~,   Fig.  389    (einem   regulären  Octa^der   sehr  abih 

lieh),    durch   die   Oberflächenbeschaffenheit  der  beiden  Sphenoldc  (das  ein^ 
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nzend^   das  aadere  matt)   leicht  als   hemi^drisch    zu 

p 
.ennen.  Weitere  Combinationen  :  Fig.  390  :  o  =  +  y , 

^       '         Poo,  2o'  =  2PöD;  und  Fig.  39^  : 

4o  =  — 


<ys=± 


T^  « 


4P 

2     ' 


5   =    +^ 


m 


Fig.   393. 


Fig.  394. 


Harnstoff  =  CH^N^iO,    a:  c^\  :  0,8345.  Com- 

lallon    Flg.    392:     o  =  y,    m  =  ooP,    c  =  oP. 

altbariUfit  ooP  vollkommen,  oP  unvollkommen.     Dop- 
Ibrec^otig  +,   stark. 

c)    Die  pyramidale  Hemiedrie. 

§•84.  1)  Die  ditetragonale  Pyramide  liefert,  wenn  man  nach  der 
itteD  möglichen  Art  die  Hälfte  der  Flächen  auswählt  (Fig.  393),  eine  te- 
agOBale  Pyramide  dritter  Ordnung  oder  der  Zwischenstellung, 
nz  elltqprechend 
ir  iMtiUigMialen  Py- 
mil^  Äit(er  Ord- 
ing ,  welche  sich 
iC  itieselbe  Art  aus 
er  dihe^agonalen 
hieltet.  Stellt  in  Fig. 
94  p^p^p^p^  den 
orizontalen  Quer- 
Änitl  der  Pyramide 
'sier  Ordnung,  also 
6  RiehtuDg  der  Ba- 
ikanten  derselben, 
^p^p^     die     der 

tsiskanten  der  Pyramide  zweiter  Ordnung  dar,  so  ist  p^p^p^p^  der  Quer- 
hnitt  der  einen  Pyramide  der  dritten  Ordnung.  Diese  Formen  werden 
^nso,  wie  die  entsprechenden  des  hexagonalen  Systems,  bezeichnet: 

— ~ r-  und  — =  Tc  (nkl)  =  ^  [a  :  na  :  mc), 

re  Combinationen  mit  anderen  Formen  *  werden  bei  den  Beispielen  be> 
lebtet  werden. 

2)  Die  tetragonale  Pyramide  erster  Ordnung,  in  gleicher 
eise  faemiedrisch  werdend,  Fig.  395,  bleibt  scheinbar  völlig  ungeändert, 
d  die  Verschiedenheit  einer  derartigen  hemiedrischen  Pyramide  von  der 
^melriscii  ihr  gleichenden  holoedrischen  ist  nur  in  Combinationen  ersieht- 
1.  Während  z.  B.  die  Kanten  der  letzteren  von  einer  ditetrageftHrten  Py- 
bide  zirgesdiärft  sein  können,  würden  an  der  hemiedrischen  entweder  nur 
I    an^  der-  weii^sen  oder  nur  die  an  der  schwansen  Seite  der  Kanten  ge- 
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legenen  Zuschärfungsflächen  (als  Pyramide  dritter  Ordnung)  auftreten  und 
somit  gleichsam  die  Ungleichwerthigkeit  der  beiden  Hälften  jeder  Fläche  der 
scheinbar  holoedrischen  Form  documentiren. 

3)  Die  tetragonale  Pyramide  zweiter  Ordnung,  dem  GeseU 
der  pyramidalen  Uemiedrie  unterworfen,  Fig.  396,  behält  ebenfalls  ihre 
volle  Flächenzahl  bei. 


Fig.  395. 


Fig.   896. 


Fig.  397. 


4]  Das  ditetragonale  Prisma  dagegen  wird,  wie  Fig.  397  zeigt, 
durch  diese  Hemiödrie  zerlegt  in  zwei  tetragonale  Prismen  driller 
Ordnung 


OO  Pn   r         ,  CO  Pn   l 
___und--^- 


Dieselben  stellen  die  Grenzformen  der  beiden  Reihen  von  Pyramiden  driUer 
Ordnung  vor;  das  eine  ist  diejenige  rechte  PjTamide  dritter  Ordnung 
mit  demselben  Werth  von  7i,  deren  m  =  oo  ist,  die  andere  die  enl* 
sprechende  linke. 


Fig.  898. 


Fig.  399. 


5]  Das  tetragonale 
Prisma  erster  Ordnung 
Fig.  398, 

6)  das  tetragonale 
Prisma  zweiter  Ord 
nung  Fig.  399,   und 

7)  die  Basis  erfahrei 
durch  diese  Hemiädrie  keißf 
Aenderung. 

Die  Formen  dieser  Kb\ 
theilung  unterscheiden 
demnach  nur  in  Bezqg 
die  ditetragonalen  Pyramidoi 
und  Prismen,  welqhe  als  Pf^ 
ramiden  und  Prismen  dritter  Ordnung  erscheinen,   von  ^^n  bolpMrischen; 
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diese  Qemiedrie  entspricht  also  in  jeder  Beziehung  der  gleichbenannten  im 
bexagonalen  System. 

An  folgenden  Körpern  hat  man  bisher  er-  Fig.  400. 

iuiDDt,  dass  sie  pyramidal  hemiädrisch  krystalli- 
siren : 

Wolframsaurer  Kalk    (nat.   Scheelit) 
=  CkiWO*.    a:  c  =  \  :  1,5359.     Häufige Com- 

bination  Fig.   400  :    o  =  Pjo'  --=  Poo,  s  = 


8P3 


l  =  — ,  und  zwar  von  den  beiden  Pyramiden 

bitter  Ordnung  die  eine  an  der  einen,  die  an- 
lere an  der  anderen  Seite.  Spaltbarkeit  P  un- 
rollkommen.     Doppelbrechung  -{-, 

Ol  =  4,918,        e  =  1,934  Roth. 
Wolframsaures  Blei  (nat.  Scheelblei- 
(path)  =  PbWOK     a:  c  =  i  :  1,567.      Combination    Fig.    401:    o  =  P, 

>  =  ^  ^  als  Prisma  dritter  Ordnung.     Spallbarkeit  P  unvollkommen. 

Molybdänsaures    Blei    (nat.    Molybdänbleispath)  =   PbMoO^. 
»  :  c=  1  :  1,574.     Combinationen  Fig.  402  :    c=oP,  o=P,  p=  °^Z!l. 


Fig.  404. 


Fig.  402. 


Flg.  403. 


palibarkeit  P.  Doppelbrechung  —,01  =  2,402,  e  =  2,304  Roth.  (Des 
loixeaux,  Ann.  d.  min.  XIY.). 

Erylhroglucin  =   C^H^^O^  (Erythrit,  Phycit).     a  :  c  =  \  :  0,3762. 

ombmatioii    Fig,    403 ;    0  =  P,  m  =  00  Poo,  s  =  -y-  y,  5  ==  — -  ^  • 

OD  diesen  beiden ,  zusammen  die  ditetragonale  Pyramide  3  P3  bildenden 
framiden  dritter  Ordnung  ist  entweder  nur  5  vorhanden,  oder  s'  mit  ganz 
leinen  Flftcfaen,  wie  es  die  Figur  zeigt.     Doppelbrechung  — ,•  stark. 
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Roth     «  =  4,5419 

e  =  1,5184. 

Gelb               1,5444 

1,5210. 

Blau                1,5495 

1,5266. 

(Des  Gloizeaux,  Nouv.  Rech.  12.) 

3)  Tetartoödrische  Formen  des  ietragonalen  Systems. 

§.  82.  Mögliche  Arten  der  Tetartoedrie.  Wendea  wir  auf  den 
allgemeinen  Repräsentanten  aller  Formen,  die  ditetragonale  Pyramide,  zwei 
von  den  drei  Alten  der  Hemisdrie  gleichzeitig  an,  so  siud^  wie  In  dem 
hexagonalen  System  §.  68  drei  Fälle  möglich,  von  denen  wieder,  wie  dort^ 
nur  zwei  zu  Formen  führen ,  welche  den  Bedingungen  der  Hemiedrie  ge- 
nügen. Während  nämlich  die  gleichzeitige  Anwendung  der  trapezoedrisdben 
(von  links  oben  durchstrichen)  und  der  pyramidalen  (von  rechts  oben  dorch- 
slrichen)   Hemiödrie  folgende  Flächen  übrig  lässt: 

*2S14S6»8 

also  nur  vier  die  obere   Hälfte    der  Hauptaxe  schneideüde,   so  Itlhreii  die 
beiden  anderen  möglichen  Wege  zu  folgenden  Resullate«: 

i )  Gleichzeitige  Anwendung  der  trapezoädrischen  und  der  spbenoidischeB 
Hetmödrie: 

«2*4X018 
1     2    3    *     5    Bi    y    S 
lässt   oben    zwei   gegenüberliegende  Flächen    und    ebensolches   Paar  untei 
übrig,  deren  jedes  sich  daher,  wie  beim  telragonalen  Sphenoid  Fig.  383,  m 
einer  horizontalen  Polkante  schneidet.    Die  entstehende  Form  *]   unterscbeidel 
sich  aber  dadurch  vom   Sphenoid,    dass   jene    beiden   Kanten    sich  hei  ikr 
nicht  rechtwinkelig  kreuzen ,    dass   ihre  Flächen  daher  nicht  die  Gestalt  fo» 
gleichschenkeligen,  sondern  von  ungleichseitigen  Dreiecken  haben,  dass  enl-  ' 
lieh  von  ihren  vier  Mittelkanten  zwei  abwechselnde  schärfer,  zwei  stumpfsr 
sind.     Man  sieht  hieraus ,    dass   diese  Form  vollständig  dem  trigonalen  TrH 
pezoöder  entspricht,  nur  dass  sie  oben  und  unten,  statt  drei;  nur  zwei, 
den    anderen    unsymmetrisch    gestellte  Flächen    besitzt.      Jedes    tetraj 
Skaleno^der  zerfällt  dabei  in  ein  rechtes  und  ein  linkes  Tetarloäder,  wel 
enantiomorph  sind,  daher  ein  Körper,  welcher  in  diese  Abtheilung  gehl 
circularpolarisirend  sein  müsste.     Diese  Tetartoödrie,  auf  die  übrigen  F< 
angewendet,  führt' in  derThat  auch  auf  diejenigen,  welche  dett  ei 
den  in   der  trapezoödrischen  Tetartoödrie  des  Hexagonalsystems '  gass 
sind:    die  Ietragonalen  Pyramiden  erster  Ordnung  werden  Sphenoäder  (( 
sprechend  den  Rhomboödern),  die  Pyramiden  zweiter  Ordnung  werden 
zontale  Prismen,    bestehend  aus  zwei  gegenüberliegenden  FlSehen  oben 
den  beiden  parallelen   unten   (entsprechend  den  trigonalen  Pyramiden), 


*)  Dergl.  formen  werden  wir  in  der  Hemiödrie  des   rhombischen  Systems  UM 
lernen,  wie  eine  solche  Fig.  439  dargestellt  ist. 
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ditetragonale  Prisma  liefeK  ein  solches  von  rhombischem  Querschnitt  (ent- 
sprechend dem  ditrigonalen) ,  das  Prisma  erster  Ordnung,  wie  die  Basis, 
bleibt  unvermindert,  das  Prisma  zweiter  «Ordnung  verwandelt  sich  in  ein 
paralleles  Flächenpaar.  Ein  Rrystall  würde  demnach  schon  als  hierher  ge- 
höHg  erkannt  sein,  wenn  er  statt  tetragonaler  Pyramiden  Spheno^der  zeigte. 
und  zugleich  die  Eigenschaft  der  Circularpolarisation  besässe. 

2)  Die  gleichzeiiige  Anwendung  der  spheuoidischen  und  pyramidalen 
Bemiedrie : 

liefert  offenbar  als  tetartoüdrische  Formen  der  ditetragonalen  Pyramiden  te- 
ingonale  Spheno^der,  welche  sich  von  den  hemi^drisdien  nur  durch  ihre 
Stdlung  unterscheiden,  daher  als  »Sphenoide  dritter  Ordnung«  zu  bezeichnen 
rind.  Wie  diese  den  Rhomboädem  dritter  Ordnung  in  der  rhomboödrischen 
Tetartoädrie  des  hexagonalen  Systems  entsprechen,  so  auch  die  übrigen 
«EIS  (lieaer  Tetarto^rie  resultirenden  Formen.  Die  Pyramiden  erster  und 
pveKer  Ordnung  werden  Sphenoöder  erster  und  s^weiter  Ordnung  (ent- 
If^hend  den  Rhombo^em  derselben  Ordnungen),  die  ditetragonalen  Prismen 
Verden  tetragonale .  dritter  Ordnung,  das  Prisma  erster  und  zweiter  Ordnung, 
sowie  die  Basis,  bleiben  ungeSndert. 

Von  keiner  d^r  beiden  möglichen  Arten  der  Tetarto^rie  des  tetrago- 
paieo  Systems  ist  es  bisher  gelungen,  Beispiele  aufzufinden ;  dieselben  haben 
4so. vorläufig  nur  ein  theoretisches  Interesse,  welches  hauptsächlich  in  dem 
ÜIKsbweis  besteht,  dass  die  vollkommene  Analogie  des  Tetragonal-  und  Hexa* 
(omilsystems ,  welche  sich  in  allen  Einzelnheiten  der  Hemi^ne  documen- 
jirte,  sich  auch  auf  die  Tetarto^rie  erstreckt. 

ü    .     . 

''  Me  i^kysikalkchei  Eigenschaften  der  hezag«nalen  ind  tetrag«nalen  Krystalle. 

(i,    §,83.    Specielle  Darstellung  des  Zusammenhanges  zwischen  dem 
„^qrttaUflchen  Terhalteu  und  der  Form  bei  den  einaxigen  Krystallen. 

'ähtvitß  in  §.36  wurde  aus  dem  allgemeinen  Grundgesetz  der  physikalischen 
(^atallogpnrphie  abgeleitet,  dass  die  hexagonalen  und  tetragonalen  Krystalle 
^Hirer  Symmetrie  wegen  die  Klasse  der  physikalisch  einaxigen  bilden ,  und 
.die  physikalische  Hauptaxe  derselben  mit  ihrer  krystallographischen  zu- 
nfallen  mflsste.  Nach  der  nunmehr  erlangten  Kenntniss  der  Formen 
t,  Systeme ,  welche  gezeigt  hat ,  dass  die  letzteren  nur  dadurch  ver- 
bind, dass  jede  hexagonale  Form  1^  mal  so  viel  Flächen  besitzt, 
<Uß  ihr  entsprechende  tetragonale,  können  wir  jetzt  dazu  übergehen,  den 
snhang  der  physikalischen  und  geometrischen  Eigenschaften  dieser 
Klassen  von  Krystallen  im  Einzelnen  zu  erörtern. 
W$8  zunächst  die  Elaslicität  betrifft,  so  ist  klar,  dass  dieselbe  ein 
|illaximum  oder  Minimum  in  der  Richtung  der  Hauptaxe  haben  muss,  wo- 
>kirch   indessen   nicht   ausgeschlossen    ist,    dass   nicht    andere  Maxi ma  von 
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höherem,  oder  Minima  von  {zeringerem  Betrage  vorhanden  sein  können.  Von 
der  Richtung  der  Hauptaxe  ausgehend,  nimmt  die  Elasticitat  zu  oder  ab, 
aber  nach  verschiedenen  Richtumgen  verschieden;  nur  innerhalb  gleich- 
werthiger  Symmetrieebenen  in  gleicher  Weise,  so  dass  die  Elasticität  den- 
selben Werth  besitzt  in  den  Richtungen  der  zwei^  resp.  drei  Nebenaxen 
in  tetragonalen ;  resp.  hexagonalen  Krystallen,  ebenso  wie  sie  in  den  zwei, 
resp.  drei  Zwischenaxen  gleich  sein  muss.  Diese  Gleichheit  der  Elasticität 
findet  aber  nur  statt  bei  holoedrischen  Krystallen.  Bei  hemi^rischen ,  bd 
denen  die  Symmetrie  eine  geringere  ist,  zeigen  auch  die  Elasticitätsverhält- 
nisse  keinen  höheren  Grad  von  Symmetrie,  als  die  geometrischen.  Dies  ist 
sehr  detaillirt  nachgewiesen  worden  durch  die  bereits  S.  288  ervi^hnle 
Untersuchung  des  Kalkspaths  von  Baumgarten;  trägt  man  die  verscfaie* 
denen  Grössen  des  Elasticitätscoefficienten  nach  verschiedenen  Ricfatongeft 
auf  diese  letzteren  auf,  so  bilden  die  Endpunkte  aller  dieser  Längen  eine 
sehr  complicirte  krumme  Oberfläche,  welche,  wenn  man  sie  sich  nm  das 
Spaltungsrhombo^der  herum  beschrieben  denkt,  über  den  drei  oberen,  wie 
über  den  drei  unteren  Flächen  desselben,  also  altemirend,  je  einen  Badd, 
dazwischen  sechs  Einsenkungen  zeigt,  und  nur  symmetrisch  ist  in  den  dni 
verticalen  Ebenen ,  in  welchen  die  Zwischenaxen  liegen ,  welche  Ebenen  ji 
auch  die  einzigen  Symmetrieebenen  des  Rhorobo^ers  sind. 

Die  Härte  nach  verschiedenen  Richtungen  ist  noch  bei  sehr  wenigen 
einaxigen  Körpern  genauer  untersucht  worden  (s.  Exner,  Härte  an  Krystallen 
S.  45  f.),  nämlich  am  unterschwefelsauren  Blei,  bei  dessen  Krystallen  die 
Differenzen  derselben  so  gering  sind ,  dass  sie  in  die  Grensen  der  Beob- 
achtungsfehler fallen ,  daher  die  Härtecurven  auf  allen  Flächen  Kreise,  gebet 
(im  Zusammenhang  damit  sind  auch  die  Differenzen  der  Gohäsion  bei  diesen 
Körper  so  gering,  dass  er  keine  erkennbare  Spaltbarkeit  zeigt) ;  femer  liegei 
Beobachtungen  vor  am  Kalkspath,  nach  welchen  z.  B*  die  Härtecurve  «d 
der  Basis  drei  Maxima  und  drei  Minima  zeigt,  welche  ganz  genau  der  rhom- 
boedrischen  Symmetrie  entsprechen.  Da  es  hiemach  auch  far  die  nodi 
nicht  untersuchten  einaxigen  Krystalle  anzunehmen  ist,  dass  sie  in  Benf 
auf  die  Härte  sich  ähnlich  verhalten,  und  dass  sie^  wie  es  bei  r^ulliPfli 
Körpern  gezeigt  wurde,  die  kleinste  Zahl  von  Minimis  und  MaxinwAr 
Härte  zeigen,  welche  ihrer  Symmetrie  entsprechend  möglich  ist,  so  gelai|^ 
man  hier  durch  analoge  Betrachtungen,  wie  sie  §.  53  bei  den  reguUM 
Körpern  angestellt  wurden,  zu  dem  Schlüsse,  dass  eine  Spaltbar  keif 
nicht  existiren  könne  parallel  den  Flächen  einer  dihexagonalen  oder  tfiteblK 
gonalen  Pyramide  oder  eines  dihexagonalen^  resp.  ditetragonalen  PHsany 
sondern  nur  nach  der  Basis,  einer  hexagonalen  oder  tetragonalen  Pyramib 
(bei  einem  rhomboedrisch-hemiödrischen  oder  einem  tetarto^rischen  Kryslal 
nach  einem  Rhomboöder),  oder  endlich  nach  einem  hexagonalen  Prisna. 
Die  Richtigkeit  jener  Annahme  wird  dadurch  bestätigt,  dass  in  der  TW 
keine  anderen  Spaltungsrichtungen  beobachtet  werden,  als  die  zuletzt  ange- 
führten.   In  der  Richtung  der  Hauptaxe  kann  sowohl  ein  CohäsionsminimoAt 
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dies  giebl  basische  Spaltbarkeit,  als  ein  Maximum  liegen ;  in  letatterem  FalliB 
liegen  die  Minima  entweder  in  den  Normalen  zu  Pyramiden  oder  Prismen. 
Daraus  folg^  dass  die  Spaltbarkeit  nach  o  P  etwa  so  häufig  vorkommen  müss, 
ab  pyramidale  und  prismatische  zusammen  genommen,  d.  h.  dass  die  ba- 
sische Spaltbarkeit  die  häufigste  sein  muss,  ein  Schluss,  welcher  durch  die 
Erfahrung  bestätigt  wird. 

Die  optischen  Eigenschaften  ergeben  sich  sämmtiich  aus  dem 
allgemeinen  Grundgesetz  der  physikalischen  Krystallographie.  Nach  diesem 
ist  jede  geometrische  Symmetrieebene  auch  eine  physikalische;  dabei  ist 
jedc>ch  nicht  ausgeschlossen,  dass  in  physikalischer  Beziehung  noch  mehr 
Symmetrieebenen  existiren,  welche  keine  geometrischen  sind,  d.  h.  dass  in 
Besag  auf  irgend  eine  physikalische  Eigenschaft  die  Symmetrie  eine  noch 
hühere  ist.  In  den  mit  einander  in  innigem  Zusammenhange  stehenden 
SiSDiiBGliäften  der  Elasticität,  Gohäsion  und  Härte  lernten  wir  solche  kennen, 
dJeräB  Symmetrie  bei  den  tetragonalen  und  hexagonalen  Krystallen  absolut 
raUMopaeEBfälh  mit  deren  geometrischer  Symmetrie;  die  optischen  Verhältnisse 
MigMi  nattlrlich  dieselbe  Symmetrie,  aber  zugleich  noch  eine  solche  höheren 
Grades;  >  Es  sind  in  optischer  Beziehung  nicht  blos  alle  Nebenaxen,  wie  alle 
Zwisehenaxen ,  unter  einander  gleich werlhig ,  sondern  auch  alle  anderen 
Richtangen,  welche  denselben  Winkel  mit  der  Hauptaxe  einschliessen.  Da 
die  opCisdia  Elasticitätsfläche  der  einaxigen  Krystalle  (vergl.  §.  25  und  36)', 
deren  Axe  mit  ihrer  geometrischen  Hauptaxe  zusammenfällt,  symmetrisch  ist 
XU  jedem  Hauptschnitt,  d.  h.  zu  jeder  verticalen,  durch  die  optische  Axe 
fpi^nden  Ebene,  so  besitzen  die  hexagonalen  und  tetragonalen  Krystalle 
aiiaaer  der  horizontalen  Haupt- Symmetrieebei^e  in  optischer  Beziehung  noch 
.unendlich  viele  Symmetrieebenen,  da  jede  Verticalebene  eine  solche  ist»  Die 
Sftscheinungen,  welche  ein  durch  zwei  parallele  Flächen  betrachteter  Krystall 
iHl  polarisirten  Licht  zeigt,  ergeben  sich  unmittelbar  aus  dem,  was  in  der 
«liUn  Abtheilung  über  die  optischen  Eigenschaften  der  einaxigen  Krystalle 
fiasagi'  worden  ist.  Blicken  wir  durch  die  Basis  eines  tetragonalen  odet* 
-ttteagöDalen  Krystalls,  welcher  entweder  nach  derselben  tafelartig  ausgß- 
bUddlisty  oder  an  welchem  wir  jenes  Flächenpaar  durch  Abschleifen  kUnst^ 
Ifoh  hervorgebracht  haben,  so  bleibt  derselbe  zwischen  gekreuzten  Nicola  im 
rfMraHelen  Licht  bei  jeder  Drehung  dunkel^),  im  convergenten  Licht  sehen 
cwir  das  Axenbild  der  einaxigen  Krystalle.  Betrachten  wir  dagegen  einen 
tetragonalen  oder  hexagonalen  Krystall  durch  irgend  ein  anderes  Flächen- 
ipaar  im  parallelen  Licht,  so  wird  er  bekanntlich  beim  Drehen  hell  und 
dlonbel»  iond  zwar  das  letztere  jedesmal  dann,  wenn  sein  Hauptschnitt,  d.  h. 
4i6  EfaMie  durch  die  Hauptaxe  und  durch  die  Normale  zu  jenem  Flächen- 
fiaar  '(diö  Richtung  der  hindurchgehenden   Strahlen),  einem  der  beiden  ge- 


*)  Falls  er  nicht  circularpolarisirend  ist,  denn  alsdann  zeigt  er  eine  von  seiner 
Dicke  und  Stärke  der  Drehung  abhängige  Farbe,  welche  aber  dieselbe  bleibt,  wenn  man 
ihn  in  seiner  Ebene  dreht. 
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kreuzten  Nicolhauplschnilte  parallel  ist     Durch  die  Lage  des  Kryslallft  ge^ 
die    Nieols,    wenn    diese    Anslttschung    des    Lichlet    stattfindet,     sind   die 
Sehwingungsrichtungen  der  beiden  aus  dem  Krystall  aostretenden  Slrahki 
bestiount,   denn   die   des  ausserordentlichen  ist  im  Hauptschniti,    also   die 
Dnrchschnittsrichtung  desselben  mit  der  Ebene  des  Fiächenpaares,    die  des 
ordentlichen  in  der  letzteren  und  senkrecht  zur  ersteren.     Wie  sich  mm  die 
Schwingungsricfatungen   einer   Krystallplatte   gegen   die   krj-stallographischeD 
Richtungen    verhalten,    ergiebl   sich  ganz  von   selbst     Nehmen   wir  einen 
prismatisch  ausgebildeten  tetragonalen  oder  hexagonalen  Krystall  und  biickeD 
durch  irgend  zwei  parallele  Prismenflächen,   so  müssen  die  Sdiwingoap- 
richtungen  offenbar,  die  eine  parallel,  die  andere  senkrecht  zu  den  PrisBea- 
kanten  stehen,  der  Krystall  mnas  dunkel  erscheinen,  sobald  seine  Haupta» 
der  Schwingungsrichtang   des   einen   der   beiden  Nicols   parallel   ist.     Be* 
trachten  wir  dagegen  eine  teCragonale  oder  heiagonale  Pyramide  durch  zm 
«itgegengesetzte  Flächen  im  polarisirten  Licht,    so  ist  die  Schwingongsridi- 
tnng  des  ordentlicfaen  Strahls,  da  sie  senkrecht  zum  Hauptschnitt  ist,  panUd 
der  Basiskante  der  betreffenden  PjTamide,  die  des  aasstfordentliohen  paralU 
der  Höhenlinie  des  Dreiecks,    welches  die  Austrittsflfidie  mit  den  beaaok* 
harten  bildet,  oder,  was  dasselbe  ist,  parallel  der  Halbirenden  des 
Winkels  zwischen   den  beiden  die   Fläche   begrenzenden  Polkanten, 
besonderen  Fsdl  hiervon  stellt  das  Rhombo^der  dar;   blicken  wir 
paralleles  Rhomboäderflächenpaar,  so  mtlssen  wir  finden,  dass  die  Schwingangp- 
richtungen  den  beiden  Diagonalen  der  Flachen  parallel  sind. 

Die  thermischen  Eigenschaften  ergeben  sich  ebenso  ans  da 
Dariegungen  des  §.  27.  Die  Winkel  sämmtlicher  Prismenflüohen  zu  cii^ 
ander  können  durch  keine  Temperaturänderung  alterirt  werden,  ehtfi 
wenig  ihre  Neigung  gegen  die  Rasis.  Dagegen  mttssen  die  Neigungen  aibr 
der  thermischen ,  d.  i.  der  krystallographischen ,  Hauptaxe  nicht  panlidea 
Flächen  (ausser  der  Basis)  mit  der  Temperatur  variiren ;  und  da  alle  üAr 
tungen,  welche  gleichen  Winkel  mit  der  Hauptaxe  bilden,  thermisch,  wii 
optisch,  gleichwerthig  sind,  so  findet  die  Aenderung  der  Neigung  iBr  al 
gleichgeneigten  Flächen  auch  gleichartig  statt,  d.  h.  die  Polkanten  einer  b(Ut 
gonalen  oder  tetragonalen  Pyramide  oder  eines  RhomboöderB  •  werden  j| 
gleichmftssig  spitzer  oder  stumpfer,  wenn  die  Temperatur  des  Kryalrii 
sieigt.  Wenn  sich  also  auch  das  Axenverbältniss  der  Substanz  Ändert,  9 
bleibt  Eines  doch  völlig  unabhängig  von  der  Temperatur  bestehen,  dmU 
die  Symmetrie  des  Krystalls,  oder,  was  dasselbe  sagen  wül,  adp. 
Krystallsystem.  Dieses  Gesetz,  dass  das  System  eines  Krystatles  dtfi 
keine  Temperaiuränderung  desselben  alterirt  wird,  ist  ein  gpns  aHgemäM 
es  fällt '  zusammen  mit  demjenigen ,  welches  wir  im  §.  34  als  das  Gmt$ 
^er  Erhaltung  der  Zonen«  bezeichneten. 
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C.    KrystaHe  ohne  Hauptaxe. 

(Physikalisch  zweiaxige  Krystalle.) 

IV.    Das  rhombische  Krystallsystem. 

$.  84.  Die  Symmetrie  der  rltombisehen  Krystalle.  Das  rhom- 
lebe  Kryslallsystem  umfasst  alle  Formen,  welche  zwar  einer  Haupt- 
imbetrieebene  entbehren,  aber  drei  zu  einander  normale  gewöhnliche 
mmetrieebenen  besitzen.  Von  den  Senkrechten  zu  diesen  Ebenen,  den 
ei  SyiBüttrieaxen  der  rhombischen  Formen,  kann  also  keine  mit  einer 
ideren  vertauscht  werden  ^  ohne  die  Gestalt  zu  ändern  ^  keine  ist  einer 
deren  gleichwertbig.  Nach  dem  Grundgesetz  der  physikalischen  Krystallo- 
spbie  müssen  die  drei  Symmetrieebenen  nun  auch  solche  sein  in  Bezug 
f  alle  physikalischen  Eigenschaften  der  rhombischen  Krystalle.  Die  Elasti- 
tlt  kann  ihr  Hauptminimum  oder  -maximum  haben  in  irgend  einer  der 
0i  Symmetrieaxen,  sie  kann  aber  auch  Maxima  und  Minima  haben  in  an- 
Hob  Riohtangen,  nur  müssen  diejenigen,  in  welchen  sie  den  gleichen 
erth  besitzt»  symmetrisch  zu  einander  liegen  in  Bezug  auf  jene  drei 
leeen.  Trägt  man  also  auf  jede  Richtung,  von  einem  gemeinsamen  Mittel- 
taftt  ans,  eine  Länge^  proportional  dem  Werthe  des  Elasticitätsco^fficienten 
'dieser  Hichtung  auf,  so  liegen  die  Endpunkte  aller  dieser  Radien  auf 
MBT  gescbtossenen  krummen  Oberfläche,  welche  symmetrisch  getheilt  wird 
iMi  jÄde  der  drei  krystallographischen  Symmetrieebenen.  Ebenso  muss 
tcfe'debsefben  die  Härte  und  die  Cohäsion  symmetrisch  sein.  Existirt  in 
Eiem  rhombischen  Krystall  also  nach  irgend  einer  Richtung  ein  Minimum 
>r  Cbhttsioii  (senkrecht  dazu  also  Spaltbarkeit) ,  so  muss  das  Gleiche  statt- 
üde*  in  jeder  Richtung  ^  welche  zu  jener  symmetrisch  liegt  in  Bezug  auf 
De  der  drei  erwähnten  Ebeneus. 

'•'  Wie  liiereils  hergeleitet  wurde  (§.36),  müssen  dieKrystalte  ohne  Haupt- 
10  ^iiptlsch  Kwetaxig  sein.  Bei  der  jetzt  zu  betrachtenden  ersten  Klasse 
kerselben,  der  rhombischen,  müssen  die  optischen  Verhältnisse  in  ihrer  Ge- 
»mmlheit  der  Symmetrie  nach  den  drei  auf  einander  senkrechten  krystallo- 
Ü^ibischen  Symmetrieebenen  unterworfen  sein.  Dies  ist  jedoch  nur  mög- 
^«*,  wenn  die  drei  Hauptschnitte  der  optischen  Elast icitäts-  und  der  Wellen- 
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flache  absolut  zusammenfallen^  und  zwar  für  alle  Farben,  mit  den  drei  geo- 
metriscben  Symmetrieebenen   der  Krystalle.     Dann  fallen  die  HauptschniUe 
also  auch  für  die   verschiedenen  Farben  zusammen,   d.  h.  wir  haben  den- 
jenigen   einfadisten   Fall   der   optisch    zweiaxigen    Krystalle    vor    uns,    der 
S.  94  f.  ausführlich  erörtert  worden  ist.     Daraus  folgt,  dass  die  Richtungeü 
der  drei  optischen  Elasticitätsaxen   zugleich   diejenigen  der  drei  Symmetrie- 
axeh  sind ;  dass  stets  eine  der  letzteren  die  Schwingungsrichtung  der  grösslen 
Lichtgeschwindigkeit^  eine  andere  die  der  kleinsten^  die  dritte  die  der  mitt- 
leren ist;  dass  die  optische  Axenebene  bei  den  rhombischen  Krystallen  stets 
eine  der  drei  Symmetrieebenen  ist,  .wobei   nicht  ausgeschlossen,    dass  hr 
einen   Theil  der  Farben   die  eine^   für   den   übrigen  Theil  eine  der  beides 
anderen  Symmetrieebenen  optische  Axenebene  ist  (vergl.  S.  97).     Diese  ofri 
tische  Symmetrie  und  ihr  Verhältniss  zur  geometrischen  muss  auch  erhalt« 
bleiben,   sobald  der  Krystall  eine  andere  Temperatur  annimmt;   ändert 
hierbei  auch  der  Winkel  der  optischen  Axen,  so  bleibt  die  Lage  der  Mittel«] 
linie  doch  immer  constant  einer  Symmetrieaxe   päraiiel;   ist  die   Aender 
der  drei  Hauptbrechungsindices  so  verschieden,  dass  ein  Wedisel  derAx 
ebene  eintritt,    so  geht  dieselbe   in   eine  andere  der  drei  SymofieUieel] 
über  u.  s.  f.   (vergl.  S.  U7). 

Auch   die   thermischen   Verhältnisse  der  rhombischen  Krystalle  befol 
das  allgemeine  Grundgesetz  der  physikalischen  Krystallograp^e.     So  Isl  i 
der  drei  Symmetrieaxen  stets  die  Richtung  der  grOssten  Ausdehnung 
die  Wärme,  eine  andere  die'  der  kleinsten,  die  dritte  die  der  mittleren..^ 
die  thermische  Ausdehnung  des  Krystalls   somit  symmetrisch   zu  den 
metrischen  Symmetrieebenen  erfolgt,  so  mögen  die  Aendenmgen  der  Dil 
sionen  nach  den  verschiedenen  Richtungen   noch  so  ungleich  sein , 
wird   dadurch    der  Grad   der  Symmetrie    eines  rhombischen  Krystallf 
ändert  werden  können. 

Endlich  gilt  das  Gleiche   auch   von   den  übrigen  physikalischen 
Schäften;    eine  der  drei  Symmetrieaxen  ist  z.  B.  die  Richtung  des 
Para-  oder  Diamagnetismus,    die   beiden    anderen   die  des   miltlenm 
kleinsten  u.  s.  f.     Dabei   aber   ist   es   selbstverständlich  nicht  nöthig, 
dieselbe  Symmetrieaxe,    der  die  Richtung  der  grössten  Lichtgeschwii 
keit  parallel  ist,  zugleich  auch  die  Axe  der  grössten  thermischen  Ausdehnt 
der  grössten  Wärmeleitungsfähigkeit  u.  s.  w.  ist,   da  ja  selbst  für  das 
diese  Uebereinstimmung  nicht  allgemein   ist,    indem   es  Krystalle  giebt,r 
weichen   die   Richtung  der  mittleren   optischen  Elasticität  in  Bezug  auf  < 
Farbe  diejenige  der  kleinsten  für  eine  andere  Farbe  ist. 

§.  85.     Wahl  der  Axen  und  der  Gmndforin.    Bei  der  Betrachti 
der  bisherigen  Krystallsysteme  wurden  stets  Symmetrieebenen  zu  Axenebea 
gewählt;  weil  alsdann  die  Indices  der  übrigen  Krystallflächen  die  einfachslH 
Werthe  erhielten,   und  vor  Allem,   weil  in   diesem  Falle  alle  Flächen  ewM 
einfachen   Form    gleiche    Indices    hatten.     Es   wird  daher  nicht  zweifett 
sein,  dass  es  in  jeder  Hinsicht  das  Einfachste  und  Bequemste  sei,  im 
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ichen Systeme  ebenso  zu  verfahren;  nur  haben  wir  hier  keine  Wahl  nnter 
tt  Syinmetrieebenen ,  da  eben  nur  die  erforderliche  Zahl  von  dreien  vor- 
dden  ist.  Nehmen  wir  also  diese  zu  Axenebenen,  so  werden  die  drei 
mmetrieaxen  die  Axen,  auf  welche  wir  die  Formen  des  rhombischen 
Btems  zu  beziehen  haben,  und  welche  sämmtlicb  zu  einander  normal 
ihen,  do  dass  diese  Wahl  auch  noch  den  wichtigen  Yorlheil  sehr  ver^in- 
ihter  Berechnung  mit  sich  bringt  Unter  diesen  Axen  ist  nun  aber  keine 
le  Hauptaxe,  es  ist  also  völlig  gleichgültig,  welche  derselben  wir  senk-» 
iii  aufstellen,  da  alle  drei  gleichsam  von  demselben  Range  sind. 

Hiermit  haben  wir  von  den  Elementen  eines  Krystalls  nur  die  Axen- 
nkel  (sämmtlich  =  90<>) ;  um  auch  das  Parameterverhältniss  festzustellen, 
ben  wir  nun  eine  Grundform  auszuwählen,  d.  h.  eine  Fläche,  welche  die 
di  Axen  in  endlichen  Abständen  schneidet,  und  das  Verhältniss  der  letz- 
r^  festiustellen.  iSei  dieses  =  a  :  b  :  c,  oder,  wenn  wir  eine  Axenlänge 
eich  4  setzen,  =  a  :  1  :  c,  so  beziehen  sich  die  absoluten  Längen  a,  b 
id  c  auf  die  drei  Symmetrieaxen ;  in  deren  Richtungen  ist  aber  bekannt- 
b  die  Ausdehnung  der  Krystalle  durch  die  Wärme  eine  verschiedene;  diese 
ogea  Sndem  sich  also  mit  der  Temperatur  nicht  proportional;  folglich 
deri  sich  mit  dieser  das  Verhältniss  a  :  b  :  c,  oder  die  absoluten  Zahlen  a 
id  e  in  der  Relation  a  :  1  :  c,  stetig;  es  müssen  diese  also  irrationale 
ihlen  «ein,  und  genau  genommen  nur  fllr  eine  bestimmte  Temperatur 
ilten.  Bei  einer  anderen  hat  die  zur  Grundform  gewählte  Fläche  andere 
sigongswinkel  (wenn  auch  nur  sehr  wenig  verschiedene)  zu  den  Axen- 
WBen.  Die  Symmetrie  des  Krystalls  erfordert  nun  zu  dieser  Fläche  noch 
eben  zugehörige.  Seien  in  Fig.  404  a  =0^4,  b  =  OB  und  c  =  OC 
m  P&rameter  der  Grundform ,  so  erfordert  die  Symmetrie  nach  der  Ebene 
fe(d.  i-  AOC)  zu  jener,  mit  1  bezeichnet,  die  Fläche  2,  die  Symmetrie 
nh  bc  die  Flächen  3  und  4,  und  endlich  die  Symmetrie  nach  ab  die  vier 
Bteren  Flächen  5 — 8.  So  er- 
dten  wir  als  vollständige  Grund- 
cm  eine  Gestalt,  welche,  weil 
IT  Dorchschnitt  durch  jede  der 
ra  Symmetrieebenen  die  Gestalt 
ine»  Rhombus  hat,  rhombi- 
ehe  Pyramide  genannt  wird. 
8  ist  üblich,  die  zur  Grundform 
Bwählte*)  und  die  primäre 
anannte  Pyramide  so  zu  stellen, 
a$B  von  den  beiden  horizontalen 
iXMfe   die  kürzere    auf  den  Be- 


*)  Welche  von  den  verschiedenen  möglichen  oder  vorkommenden  Pyramiden  eines 
jkondiischea  Krystalls  man  zur  Grundform  wählt,  ist  an  und  für  sich  gleichgültig  (vergl, 
«ruber  die  Beaerkangen  S.  258). 
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Fig.  405. 


obachter  zul«luft,  also  mit  a  l>ezeicfaDet  wird;  da  maii  gewilbnlicii 
6=4  setzt ,  so  ist  demnach  der  Zahlenwertli  von  a  stete  kieioer  als  I. 
Man  nenot  nun  diese  Axe  die  Brach y diagonale  (auch  »Brachya&e«),  d« 
querla«feode  b  die  llakrodia^onale  (oder  »Makroaxet) .  Dws  es  \^ 
gleichgültig  ist,  welche  der  drei  Symmetrieaxcn  wir  veriioal  stellen ,  wvtb 
bereits  oben  erwähnt;  die  dazu  gewählte  nennt  man  Verticalaxe*)  ethr 
kurz  Verticale,  und  bezeichnet,  wie  bisher,  ihre  Länge  mit  c.  Die  ii 
Fig.  404  dargestellte  Pyramide  hat  das  AxeDverfaältniss : 
a  :  A  :  c  =  0,4271  :  i  :  0,6858. 
Wir  hätten  aber  mit  demselben  Rechte  auch  jede  der  beiden  andera, 
z.  B.   die  mit  6  bezeichnete  Axe ,    zur    Veriicalen   machen   können ;   am 

wtirde  die  bisherige  Verticale  zur  Makrodiagondli 
die  frühere  Brachydiagonale  würde  es  auch  in  4t 
neuen  Stellung  bleiben,  und  wir  hätten  die  in  V^ 
405  dargestellte  Form  mit  dem  AxenverhSltniss 
a:b  :c  =  0,84SO  :  1  :  4,9037 
(d.  i.  =  e,4374  :  1,5356  :  f ). 

Bei  gleicher  Ausdehnung  der  Flttcben  besitzt  it 
rhombische  Pyramide  sechs  £cken,  welche  2 +&»- 
tig  sind,  da  von  den  vier  in  einer  solchen  Or 
sammensto^endea  Kanten  'je  zwei  gegenüberliegodb 
gleich  (wegen  der  Symmetrie),  zwei  benachbart! 
ungleich  sein  müssen  (weil  sonst  die  Pyramide  tetii' 
gonal  wäre,  also  eine  höhere  SymuMtrie  hitt^. 
Daraus  folgt,  dass  die  genannte  Gestalt  dreierii 
Kanten  besitzt,  von  denen  je  vier,  welofae  eiiir 
Symmetrieebene  parallel  sind  und  deren  WioU. 
von  derselben  halbirt  wird ,  gleich  stumpf  atf* 
Haben  wir  uns  für  eine  bestimmte  Stellung  der  Pyramide  enlechiedea,.m 
Fig.  404,  so  nennen  wir  die  vier  unter  einander  gleichen 
Kanten,  z.  B.  AB,  Basiskanten,  die  übrigen  acht  Polkante», 
denen  wir  zweierlei  zu  unterscheiden  haben,  stumpfere,  wie  ACy.  vai 
schärfere,  wie  BC. 

Es  bedarf  kaum  der  Erwähnung,  dass  es  auch  rhombische  Pjraoufta 
geben  könne  (und  zwar  sind  solche  bei  jeder  Substanz  mligUch),  weUi 
fast  genau  gleiche  Winkel  der  stumpferen  und  schärferen  Pülkanien  haboi; 
ist  nun  die  Brachydiagonale  die  Bichlung  der  stärksten  Ausdehnung  difli 
die  Wärme,  so  wird  es  eine  Temperatur  geben,  bei  welcher  jeoe  goM 
gleich  sind,  die  Pyramide  in  geometrischer  Beziebimg  also  genau  mit  mtf 
tetragonalen  übereinstimmt.     Sie  ist  aber  keine  solche,    deon  dazu 


*)  Die  verlic«!  gestellte  Symoietrieaxe  wurde  früher  allgemein  »UaaiHaxe«  genanoL 
Es  bedarf  nach  dem  Bisherigen  keiner  Erklärung  weiter,  dass  dies  unpassend  voAt^ 
eignet  ist,  eine  irrihümliche  Ansicht  über  die  Bedeutung  derselben  tm  «mgen. 


§.  86.    AHeüung  und  Beseicbaung  der  rbombificbeo  PyramideD.  3;43 

»e  nicdii  nur  deren  krysiallographiscbe  •  Symmetrie  fttr  alle  TenoqperatDren, 
mddem  «ueh  deren  pbysikalieche  Symmetrie  be^itoen»   ^as  keineswcigs  der 

.  ••  Von  den  dreierlei  iSIanienwinkeln^  :  welche  die  rbombisoben  Pyramiden 
(wn  dem  leisterwähnten  Fall  abgesehen)  besitzen,  bedarf  es  nur  der  Kennte 
nisB  zweier^  um  das  Parameterverh^toisfi  xu  berechiien,  da  dasselbe  nur 
swei  von  einander  unabhängige  Grdss^n  enthält.  Diese  Berechnung  ist  eine 
bikshst  einfache: 

Seien  z.  B.  die  Winkel  der  beiden  Polkanten  AC  «nd  BC  Fig.  404  gemessen,  so 
|f|l:die  Httlfle  des  arsteren  gleich  dem  Winkel  der  FlicbQ  ii?C  mit  dcff.Axeoebene  a-ck 
H&lft^  des  zweiten  gleicb  dem  Winkel  derselben  mit  der  Axenebene  bc\  in  dem 
liscben  Dreieck,  gebildet  von  ÄBCf  ÄOC  und  BOC,  sind  somit,  da  die  bei(Jlen 
eien' Flächen  sich  unter  90O  schneiden,  alle  drei  Winkel  bekannt.  Berechnet  man 
die  beiden  gegenüberliegenden  Seiten,  d.  i.  die  Winkel  ACQ  dnd  BOO,  so  siqfl 
dl^'taHiIiiagen  bestimmt,  denn  .  i 

cotang  ^  BCO  =  ~  =i  c  (wenn  6  =  4  gesetzt  wird)  und 

\ 

*    '  Uing  ^ACO  =  -i. 

c 

Sind  die  Aie^längen  dagegen  gegeben,  so  findet  man  die  Kantenwinkel  der  Pyramide 
^ttrcÜ  ^z  di^  gleiche  Rechnung,  nur  in  umgekehrter  Reihenfolge,  so  dass  man  zuerst 
dif^HIAUbl,-  welche  die  Pyramiden  kanten  mit  den  Axen  bilden,  dann  jene  selbst  be- 
raoittiet.  *fi&  verfährt  man  damentlich  in  dem  Falle,  dass  man  aus  zwei  Kantenwinkeln 
d&m-  drittm,  um  den  berechneten  mit  dem  direct  beobachteten  zu  vergleichen,  ab- 
Ifllfsn  yäUi  man  sucht  alsdaoo  zuerst  das  Axenverhältniss  und  aus  diesem  den  dritten 
twtenw^okel. 

urii.  §.  86.    Ableitung  und  Bezeichnmig  der  rhombischen  Pynüniden. 

tlßm  Yoa  uns  zur  Grundform  gewählte  Fläche^  mit  ihren  zugehörigen  die 
pppHifire  Pyrwiide  bildend,  ist  an  und  für  sich  eine  ganz  beliebige,  und  es 
i/IßPßn  an  den  Krystallen  derselben  Substanz  noch  zahlreiche  andere  rhom- 
Itiinhf  Pyramiden  aufireten,  deren  Axenverhaltnisse  jedoch  in  rationaler  Re- 
iffißM  zu  dem  der  primären«  stehen ,  oder  deren  Indices,  bezogen  auf  die 
^anomter  jener,  rationale  Zahlen  sein  müssen.  Die  Gesammtheit  aller  in 
4MNrtigfim  Zusammenhang  stehenden  Pyramiden  (mit  Einscbluss  der  beson- 
jieran  Fttlle,  welche  wir  als  eigenthumliche  Formen  im  nächsten  §  kennen 
l0ff3i0D  werden),  bilden  die  Kr y stallreihe  des  betreffenden  Körpers. 
IJ^^bJobe  yon  allen  den  etwa  an  den  Krystallen  desselben  vorkommendea  oder 
möglichen  Pyramiden  wir  zur  primären  wählen,  hängt  wesentlich  von  Zwecke 
mflssigkeitsgründen  ab;  so  wählt  man  entweder  die  am  häufigsten  vor- 
in^^TSchende;  oder  diejenige,  auf  welche  sich  die  übrigen  mit  den  einfachsten 
Codices  beziehen  lassen,  oder  durch  welche  die  Beziehungen  des  Körpers  zu 
der  Erystallform  chemisch  verwandter  Stoffe  deutlicher  hervortritt.  Die 
üblichen  Bezeichnungen  der  so  gewählten  Primärform  sind: 

P        nach  Naumann, 
(a  :  b  :  c)  nach  Weiss, 

(1  1  1)  nach  Miller. 
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Von  di««^r  haben  wir  nun  alle  Obrigen  Formen  abxuleiten.  Zunächst 
ist  es  klar,  dass  P)Tamiden  zu  den  krystallonomiaob  mOgliehen  desseibei 
Körpers  gehören  werden,  welche  dasselbe  Verhttltniss  der  Brachy- zur  Makn- 
diagooale  haben,  wie  die  primttre,  aber  eine  kleinere  oder  grössere,  zn  (kr 
jener  in  rationalem  Verhttltniss  stehende,  Verticalaxe;  diese  bexeichnen  wir, 
je  nadidem  sie  spitzer  oder  stumpfer  als  P  sind,  mit 

mP  :=  (a  :  6  :  me) 
oder -^P  =  (a:  6  :-i-c), 

wo  m  eine  rationale'  Zahl  und  grösser  als  i  ist.  Die  so  von  der  primflrai 
abgeleiteten  Pyramiden  nennt  man  diejenigen  der  Vertica treibe;  ir 
Miller'sches  Reichen  ist  (AA/j,  da  die  beiden  ersten  Indices  in  deinseli 
Verhältniss,  nämlich  i  :  1,  stehen  müssen,  wie  bei  (4H).  In  Fig.  IN 
sind  neben  der  stärker  gezeichneten  P  (=  Fig.  404)  zwei  solcher  abgeldtekr 
Pyramiden  dargestellt,  nämlich  2P  =  (a  :  6  :  2c)  =  (28  4)  und  |P  = 
(a  :  6  :  j^  c)  =  (1  1  2) .     Es  ist  unschwer ,  sich  vorzustellen ,  wie  die  Glieder^ 

dieser    Verticalreihe ,    dem 
*^*  Grenzformen     wir     erst   in 

nächsten  Paragraphen  kennen 
lernen  werden,  mit  einaoder 
combinirt  erscheinen ;  (fi^ 
jenige  Pyramide ,  deren  fr 
öfficient  von  c  grösser  iL 
schärft  die  Basiskanten  & 
stumpferen  zn ;  umgekeM 
spitzt  die  letztere  die  lie- 
ecken  der  spitzeren  Pjram^ 
den  so  zu,  dass  die  CMih 
binationskanten  den  %m- 
^anten  derselben  paralMinid: 
Die  Flächen  sämilMhy 
rhombischer  Pyramide  eili# 
Yerticalrahe ,  welchb  tää 
der  Numerirung  der  in  Fig.  404  dargestellten  die  Zahlen  4,  3,  '6,  7 
liegen  in  einer  Zone,  da  sie  sämmtlich  einer  und  derselben  Basiskante 
sind,  ebenso  alle  mit  2,  4,   6,  8  zu  bezeichnenden.  '    . 

Weitere  Pyramiden  derselben  Krystallreihe  werden  wir  erhalten, 
wir  das  Verhältniss  der  Brach ydiagonalen  zur  Verlicalen  a  :  c  constant,  ünJ 
(}i^  Ll^pg^  der  Makrodiagonalen  um  rationale  Vielfache  ihrer  eigenen  .LSfige 
variiren  lassen.  So  resultiren  Pyramiden  einer  sogenannten  makrodiago- 
nalen Reihe,  welche  bezeichnet  werden  mit 

Pn  =  (a  :  nb  :  6)  =  [hkh)^ 

wo  n,  resp.  das  ihm  gleiche  y  angetan,    das  wie  Vielfache  die  Makrodia- 
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gonale  von  derjenigen  der  Pyramide  P  ist.  Alle  Pyramiden  Pn,  wenn 
i>  j>  ly  ersohdnan  an  P  als  Zuschttrfungen  der  stumpferen  Folkanten.  Wie 
von  der  primären,  Idsst  sich  aber  auch  von  jeder  anderen  Pyramide  der 
Yerticalreihe ,   so  z.  B.  von  SP,    eine  neue  makrodiagonale  Reihe  ableiten, 

Flg.  407. 


d^n'-ZMblien  alsdann  iPn  =  a  :  nb  :^c  =  [hkt)  wäre,  wobei  h  =  21. 
fiäs  allgemeine  Zeichen  aller  Pyramiden  der  makrodiagonalen  Reihen  ist  somit 
«*•  mPn  =  [a  :  nb  :  mc)  =  (hkl). 

fbiL/y^Q  diesen  sind  in  Fig.  407,  bezogen  auf  dieselbe  (stärker  gezeichnete) 
form,  wie  in  Fig.  406,  zwei  Beispiele  dargestellt,  nämlich 
P2  =  (a:  26  :    c)  =  (212) 
2^2  =  (a:  26  :2c)  =  (211). 
'-     "Endlich  giebt  es  noch  eine  dritte  Art,  krystallonomisch  mögliche  Pyra- 
imlefa    von    der    primären   abzu- 
SaiAilä'j     durch   Verlängerung    der 
Mfel^iägonalen  um  rationale  Yiel- 
JuN^threr  Länge,  so  dass  wir  eine 
Kl^aeliydiagonale    Reihe    von 

rJTtiaAöea  mit  dem  Zeichen 

nii'i  / 

^n.P't^  s==  (no  :  6  :  c)  =  (Aä:ä:) 

«nahen/  welche  die  schärferen 
Plolkanten  von  P  zuschärf en.  Eine 
aolche  Reibe  kann  aber  auch  hier 
"ilsii'pAeT  Pyramide  der  verticalen 
'KJßihe  iabgeleiCel  werden,  daher  es 
'li^cher  MlicftHg  viele  giebt,  deren 
allgemeines  Zeichen 
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mPn  =  {na  :  b  :  me)  =*=  (hkl). 
Fig.  408  zeigt  neben  der  mit  der  fiHheren  identiBchen  Grundfonn  die  heide§^ 
brftcbydiagoiiBlen  Pyramiden 

.  ..i  ■  .      Pi  c«(2a:6:    c)  =  (U8) 

und  2P2  =  (2a  :  b  :2c)  =  (4  21). 

Bei  der  Ableitung  der  niakrodiagonalen  und  der  brachydiagonalen  Pyi 
miden  wurde  nur  von  einer  rationalen  Vervielfältigung  einer  Axe  ge^l 
sprechen,  also  der  Co6fficient  n  stets  }>  1  angenommen.  Es  ist  aber  ieicb,! 
zu  zeigen,  dass  damit  wirklich  alle  möglichen  Fälle  erschöpft  sind,  d60i| 
würde  man  z.  B.  von  P  eine  Pyramide  P^  ableiten,  welche  dasselbe  Ta 
hältniss  a  :  c,  wie  die  primäre,  aber  nur  eine  halb  so  grosse  Makrodiag 
habe,  so  ist  deren  Axenverhältniss  =  a  :  \b  :  c,  d.  i.  aber  =  2a  :  6  :| 
diese  Pyramide  fällt  also  zusammen  mit  der  bracbydiagonalen  Pyr 
2P2,  und  so  jede  andere  mit  gebrochenem  n.  Wir  können  also, 
weiterhin  immer  geschehen  soll,  uns  darauf  beschränken,  n  ^  1  zu  neh 

Alle  Zeichen  der  abgeleiteten  Pyramiden  müssen  selbstverständlidi  | 
ändert  werden,  wenn  eine  andere  Grundform  gewählt  wird;  die  neuen < 
geben  sich  unmittelbar  aus  dem  Yerhältniss,  in  welchem  die  Parameter  < 
neuen  Grundform  zu  denen  der  früheren  stehen. 

Die  Berechnung  irgend  einer  beliebigen  rhombischen  Pyramide  unterscheidet  i 
nicht  von  derjenigen  der  primären. 

§.  B7.  Ableitung  und  Bezeichnung  der  rhombisehen  Prifi^nenj 
Finakoide«    In  der  oben  besprochenen  vertiioalen  Ableitungsreihe  w| 

die  Pyramiden  mP  um  so  sp 
*^*  Je  grosser  der  Go^fiScieDt  m 

ihre  Flächen    nähern    sich   ußK^ 
mehr   der  verticalen   Stellung; 
Endglied    der    Reihe    ist   dii 
rhombische  Pyramide,   deren; 
demjenigen  der  primären  gleiob^i 
d^ren  m  aber  =3  00.    Da  die 
dieser  Forpi  d^r  Verticalaxe 
sind,  so  fallen  je  zwei  über  ei 
liegende    Pyramidenflächen   ftllj 
in  eine  Ebene,  die  Gestalt 
nur  aus  vier  verticalen,  den 
allein  nicht  umschliessenden 
in  Fig.  409  in  Combination  mit  der  horizontalen  Symmetrieet>ene  dar| 
und  heisst  das  primäre  rhombische  Prisma: 

00  P=  [a:  b  :  00  c)  =  {\\  0] . 
Der  horizontale  Querschnitt  dieser  Form  ist  derjenige  der  priipären 
sie  bildet  also  in  Combination  mit  dieser  die  gerade  Abstumpfung  der^ 
kanten    derselben.     Je    kleiner  das  Yerhältniss  -^)    de^  stumirfer  JA 
dem  Beobachter  zugekehrte  stumpfe  Kante  des  Prismas.      •  •   ^ 


I     ■  ~^        I 


I 
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V>iQ8e  Form  ist  jedoch  nicht  das  einxige  verticalo  Prisma  derselben 
^siaUreihe.  Nehmen  wir  irgend  eine  abgeleitete  Pyramide  der  makro^ 
agonalen  Reihen  mprij  so  ist  diese  ein  GUed  einer  neuen  verticalen  Reihe 
it  constantem  n,  deren  Endglied  für  den  Fall  m  =  oo  aben^als  ein 
risma  ist,  dessen  vorderer  Kantcnwinkel  um  so  stumpfer  ist,  je  grösser  n. 
ese  makrodiagonalen  Prismen,  deren  Zeichen 

■oo  Pn  =  (a  :  »6  :  00  c)  *=:  (ÄfcO)  j^^^,j, 
ärfeti  die'  stumpfen  Kanten  des  primären  Prismas  zu. 

Au99er4em  existiren  noch  eine  Reihe  von  Prismen,  deren  vordere  Kante 
fvfer  J5t|  als  diejenige  des  primären,  welche  demnach  die  scharfen  Kanten 
lelben  2U|9^här£an.     Dies  sind  die  Grenzformon  der  Reihen  brachydiago- 
r  .fyramdßn  fiir  den  Fall  in  =  oo.     Ihre  Rezeichnung  ist 
.-i«.  CO  pn  =5  [na  :  b  :  oo  c)  =  (hkO)  z^^... 

So  sipd  also  an  den  Krystallen  eines  Körpers  theoretisch  eine  unend- 
>  Zahl  von  verticalen  Prismen  möglich ,  von  welchen  aber  gewöhnlich 
i^ehr  wenige^  durch  die  einfachsten  Zahlenwerthe  des  Co^fficienten  n 
.fjp^H  ableitbar^  vorkommen. 

^AelnchieiB  wir  die  von  irgend  einer  Pyramide,  z.  R.  P,  sich  ableitende 
OMülgonale  Reihe,  so  muss  deren  Endglied  diejenige  Pyramide  Pn  sein, 
ii  II  sas  oo,  welche  wir  also  mit 

Poo=  (a  :  oo6  :  c)  =  (4  01) 
ioiwen  mtlssen.     Dies  ist  aber  offenbar  ebenso  eine  prismatische  Form, 
die  suletzt  betrachteten,  deren  vier  Flächen  jedoch  nicht  der  Verticalax.e, 
lero  der  Makrodiagonale  parallel  laufen,  denn  für  deren  speciellen  Werth 
•  oo  fallen  immer  je  eine 

Kte  und  eine  linke  Pyra-  *^* 

flnflttdie  in  eine  Ebene, 
solches  horizontales 
Mli,  in  Kg.  410  in  Com- 
fHb  ttiit  einer  Symmetrie- 
Mrargestellt,  wird  seiner 
ftfiipß  wegen  Doma  ge- 
ift^  opd  das  bezeichnete» 
flfhes,  der  Makrodiagonale 
1^  ist  und  dessen  Flächen 
r]]keideo  anderen  Axen  im  Verhältniss  a  :  c  der  primären  Pyramide 
flmden^  das  primäre  Makrodoma.  Dasselbe  bildet  die  gerade  Ab- 
Oojifiuig  der  stumpferen  Polkanten  der  Pyramide  P=  (111). 

Da  nun '  aber  von  jeder  Pyramide  m  P  oder  —  P  sich  eine  makrodiago- 

e  Reihe  ableitet,  so  wdrd  das  Endglied  jeder  solchen  Reihe  eine  Makro- 
na,  dwr  ein  äelches  mit  anderem  Verhältniss  der  Rrachydiagonaie  zur 
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VerUcale,  sein.     Die  spitzeren^  deren  obere  Kante  sebärfer  ist,  als  diejenigi 
des  pdmfiren,  haben  das  Zeichen  •  fji| 

m  P  oo  =  (a  :  oo  fr  :  mc)  »=  (ä  0  /)  ..  ^  ..  ; 

die  stumpfe^ren 

Jedes   Makrodoma   stumpft  die   stumpfen   Polkanten   derjenigen   rhomb 

Pyramiden  ab,  welche  dasselbe  Verhältniss  a  :  c  haben,  wie  das  Donw. 

Ganz  analoge  1 
Fig.  «11.  men   bilden  die 

gliederderbf 
naien   Ableitung 
der  Pyramiden 
Fall  n  =  oo,  \ 
eine  vordere  mit( 
hinteren  Fläche  li  ( 
Ebene  fällt  und) 
der  acbtflachig^&l 
mide    ein    vie 
borioontales 
wird,  dessen  t« 

paralleler  Flächen   der  Brachydiagonale    parallel  laufen,    Fig.    411. 

Brachydoraen  sind  wieder  theils  spitzere 

m  /^  oo  ==  (oo  a  :  6  :  m  c)  =  (0  Ä:  /)  .^  ^  ^. , 

theils  stumpfere 

—  /5  oo  =  (oo  a  :  6  :  —  c)  =  (0  tZ)  ,^^,,. 

Zwischen  beiden  C lassen  steht  da&  primäre  Brachydoma 

1^  oo  ==  (oo  a  :  fe  :  c)  =  (0  H ) 
mitten  inne ;  dieses  stumpft  die  schärferen  Polkanten  der  p^mären 
ab,  die  anderen  Brachydomen  die  schärferen  Polkanten  derjenigen  Pyi 
deren  Axenverhältniss  h  :  c  das  gleiche  ist,  wie  das  des  betreffenden; 

Die  Makrodomen  wie  die  Brachydomen  bilden  daher  unter  dnanlkir 
Reihe  von  den  stumpfsten  bis  zu  den  spitzesten ,  d.  s.  diejebigM' fi' 
und  mPoOj  bei  denen  m  eine  sehr  grosse  rationale  Zahl  istä  Dri 
glied  der  einen  wie  der  andern  Reihe  ist  eine  V6rm ,  fdr  wälcUe 
7w  =  oo  wird,  somit  je  zwei  Flächen  des  Dömas  in  eine  vertibale 
zusammenfallen.  So  liefert  die  Reihe  der  Mäkrbdom^n  als  Endglied  ein' 
ticales  paralleles  Flächenpaar,  das  Makropinaköid  genannt,  ivelcb^ 
Makrodiagonale  und  der  Vertioalaxe  parallel  ist  und  das  Ze^cbyßn,,  <i  •  ^ 
ooPoo==:  (a  :  oq6  :  ooc)  =7=  (10  0)  .  ^_  ^_^^^  ,.:;'-M 
hat;  das  Endglied  der  Beiha  d^r  Pr^chycUxnep  cl^egeii  jist  c^b^n^ajj^  eijaiflf 
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dleler  Flachen,    das  Brachypinakoid,    welches   zugleich   der  Brach y- 
;onale  und  der  Verticalaxe  parallel  ist  und  daher  mit 
oo  /^  oo  ==  (oo  a  :  6  :  oo  c)  =  (0 1  0) 
Bichnet  wird. 

Es  leuchtet  ein,  dass  die  beiden  letzten  Formen  nichts  Anderes  sind, 
zwei  von  den  drei  Symmetrieebenen  des  rhombischen  Systems.  Wir 
en  also  auch  für  die  dritte  eine  Bezeichnung  zu  suchen.  Da  sie  horizontal 
wird  sie,  wie  in  den  beiden  letzten  Systemen,  die  Basis  genannt  und, 
untere  Grenze  der  Verticalreihe  der  Pyramiden  aufgefasst,  mit 

oP 
richnet;    da  sie  der  Brach y-  und  der  Makrodiagonale  parallel  ist,    ist  ihr 
isi'sches  und  Miller'sches  Zeichen: 

(oo  a  :  oo  6  :  c)   resp.  (0  01). 

Die  drei  Pinakoide  (Basis,  Makro-  und  Brachypinakoid]  stumpfen  die  Ecken 
■r  Pyramide  gerade  ab,  o  P  die  obere  und  untere ,  oo  P  oo  die  vordere 
I  hmtere,  oo  1^  co  die  rechte  und  linke;  die  beiden  letzteren  bilden  die 
■den  Abstumpfungen  der  Prismenkanten  u.  s.  f. 

'Jj^melben  drei  Flächenpaare  (0  01),  (010),  (10  0)  bilden  für  sich  allein 
rination  eine  Gestalt,  welche  sich  geometrisch  nicht  vom  regulären 
unterscheidet,  selbstverständlich  aber  physikalisch,  in  Bezug  auf 
eit,  optische  Eigenschaften  u.  s.  f.  Es  leuchtet  ein,  dass  das  Axen- 
eines  Krystalls  nicht  zu  bestimmen  ist^  wenn  an  demselben  nur 
P  iftei  Flädienpaare  vorkommen;  durch  die  Erforschung  seiner  physika- 
ita  Eigenschaften  ist  alsdann  zwar  festzustellen,  dass  der  Krystall 
if^bisch  sei,  dass  seine  Axenwinkel  a,  ßj  y  sämmtlich  =  90^^  seien,  aber 
l^.ixenverhältniss  a  :  b  :  c  bleibt  unbekannt.  Tritt  zu  diesen  Flächen  nun 
!fl  ^e  prismatische  Form  hinzu,  so  gestattet  diese,  wenigstens  das  Längen- 
'^tniss  zweier  Axen  zu  bestimmen.  Betrachten  wir  z.  B.  diese  Form 
pimäres  verticales  Prisma  und  messen  den  stumpfen  Winkel  desselben, 
^  ans  Fig.  409  ersichtlich,  dass  die  Cotangente  des  halben  Prismen- 
4Ui  gleich  dem  Verhältniss  a  :  b  ist.  Betrachtet  man  die  prismatische 
^'llt  Makrodoma  oder  Brachydoma ,  so  ist  es  natürlich  das  Verhältniss 
<^'^|>.  b  :  c,  welches  auf  die  angegebene  Art  gefunden  wird. 

Sind  nun  aber  zwei  prismatische  Formen  vorhanden,  welche  zwei  ver- 
Mai0n  Symmetneaxen  parallel  laufen,  so  ist  eine  vollständige  Bestimmung 
'S ry stallform,  d.  h.  aller  Elemente  des  Krystalls,  möglich;  sei  z.  B. 
ilkie  Form  verticales  Prisma  mit  dem  gemessenen  Winkel  im,  so  ist 
fc^3=  doCang«  m ;  sei  die  andere  Brachydoma ,  dessen  obere  Kante  S  q^ 
M^  A>  ist  c  :  fr  SS  cotang.  9,  also  a  :  b  :  c  bekannt.  Daraus  geht  hervor, 
I  es  nicht  des  Auftretens  rhombischer  Pyramiden  bedarf,  um  das  Pars- 
(hrerhaltniss  vollständig  zu  bestimmen. 

Die  verschiedenen  Ableitungsreihen  einer  Krystallreihe  des  rhombischen 
»ms  lassen  sich  wieder  in  einem  Schema  vereinigen,  welches  den  Zu- 
oenkaog  derselben  in  übersichtlicher  Weise  darlegt : 
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oP  oP  oP  oP  oP 


-Lp 


oo 


iOO-, 


4rPn ~-L/> 


Pn 


—Pn -—Poo 


— Pn-^ 


Poo 


m  P  oo  - m  P  n m  P  m  P  n mPoo 


ooPoo ooP  n oo  P — ooP  n oo^oo 


Gehen  wir  von  der  in  der  Mitte  stehenden  primären  Pyramide  m^ 
ist  diese  das  mittelste  Glied  einer  horizontalen  Reihe,  bestehend  ein«« 
aus  den  Brachypyratniden  bis  zum  Brachydoma,  andererseits  aus  den  ofl 
diagonalen  Pyramiden  bis  zum  Makrodoma.  Da  für  alle  Formen  11 
letzteren  Reihe  a  :  b  constant,  so  bestimmt  ein  in  einer  stumpferen  Pfl 
smsammenstdssendes  FlSTöhenpaar  von  P  eine  Zone,  in  welcher  (uel 
sprechenden  FlUchenpäate  aller  Makropyramiden  Pn  liegen;  da  eben» 
den  Vordereii  Theil  der  Rfeihe  das  Verhältniss  b  :  c  constant  bleibt,  Ä 
dti^ch  zwei  in  efnet  lahmeren  (d.  i.  i^chäfFeren)  Polkante  züsammenstossä 
Flächen  von  P  eine  weitere  Zone  bestimmt,  in  welcher  die  enlsprecheiM 
Fläctienpaafre  aller  fyramideti  Pn  bis  P  oo  liegen. 

Betrachten  wir  nunmehr  eiqe  flachere  Pyramide  —  P,  so  leiten  sic|i^ 

dieser  naob  rechts  und  links  Makro-  und  Brachypyramtden  und  je  eiob 
abv^und  für  .jbd6  dieser  beiden  Reihen  gilt;  das-  aialoge  Zonen verhAtniflS,'^ 
für  die  beiden  :  vorigen  Reihen.  Gana  dasselbe  ist  der  Fall  auch  ftr  i 
bi^idea.von  einer  spitaeren  Pyramide  ^  P vsicb  herleitenden  ReihM*  ^ 
der  SfMlaedteii  Pyramide  der  Verticalreihe ,  dem  Prismi»  oo  P,  wer^'^ 
ebens»  Makropiisinen,  derou  sliimpfesles  das  Makropi&aketdi,  dessen  vtilj 
Winkel  i8§o  ist  ^ .  and  Brach yprismen  abgeleitet  ^ '  voll  •denen  dßii  sdm 
(der  naeb  ¥OPn  gekehrte  Winkel. i^3^i€^)  das:  Brachyptnakoid.  -Alle  H* 
sänmtlicber  Formen  der  untersten  Horizontahreibe  gehöreti  ^der  Zoo^ 
denn  sie  siad  ohne  Auisnahme  der  Yertitalaxe  paraHdu  '  ^ 

Vergleicht  man  nun  die  Glieder  irgend  einer  veirticalön  Reibe  dds  M 
Sehemas  ^  .:sei  es  die  der  primiirea,  sei  es  die  ein^r  maklrodiagoDeleii'^ 
einer  braehydiagonalen  Pyramide^  mit  eiaander,  >  ae  sielst'  man  -ieibhiy' 
durch  zwei  in  einer  Basiskanie  aUsafumeiisiosseAde  Fltteben  tifgeB^d'«^' 
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amide  eine  Zooe  bestimmt  ist,  in  welcher  die  entsprechenden  Flächen- 
re  aller  anderen  der  ganzen  Yerticalreihe  liegen;  denn  für  alle  ist  a:b 
Uant,  also  die  Basiskanten  von  derselben  Richtung.  Diese  Richtung  be- 
,  femer  auch  die  Kante,  in  welcher  eine  Fläche  des  derselben  Yertical- 
e  angehörigen  Prismas  von  der  Basis  geschnitten  wird,  also  liegen  alle 
imiden  einer  solchen  Reihe  mit  parallelen  Kanten  zwischen  jenem  Prisma 

der  Basis,  sie  stumpfen  die  Combinationskanten  der  beiden  letzteren 
s.  B.  P,  2  P,  I P  u.  s.  f.  die  Kanten  oo  P  :  o  P,  ebenso  P  S,  2  P  2,  |  iß  8 
Kanten  co  P  2  :  oP.  . 

Endlich  gilt  dasselbe  auch  für  die  beiden  äussersten  Reihen,  die'  der 
rodomen  und  die  der  Brachydomen.  Da  aber  die  ersteren  nur  Flächen 
lUy  welche  der  Ifakrodiagonale  parallel,  die  letztere  nur  solche,  welche 
Brachydiagonale  parallel  sind,  so  bilden  alle  Flächen  sämmtlicber  Makro- 
len  «ine  einzige  Zone,  deren  Axe  die  Hakrodiagonale  b  ist,  d.  b.  sie 
npf^n  sämmtlich  die  Combinationskanten  der  Basis  mit  dem  Makropinakoid 

fdbenso  sind  alle  Flächen  sämmtlicher  Brachydomen  tautozonal,  und  ihre 
maze  ist  die  Axe  a,  d.  h.  die  Kante  zwischen  Basis  und  Brachypinakoid, 
ph»'  sie  abstumpfen. 

«Weiteres  über  die  Zonenverhältnisse  des  rhombischen  Systems  zu  er- 
^  4wird  sich  bei  den  Beispielen  Gelegenheit  darbieten. 
( Bffatrblicken  wir  noch  einmal  die  verschiedenen  Arten  von  Formen, 
olttxbei  der  Symmetrie  nach  drei  auf  einander  senkrechten  Flächen 
itBh''mid^  so  sehen  wir,  dass  es  deren  wie  in  den  bisherigen  Systemen 
b0n  giebt;  es  sind  folgende: 

i)  rhombische  Pyramiden, 
i  S)  verticale  Prismen, 

3)  Makrodomen, 

4)  Brachydomen, 

'  5)^  4at  Makropinakoid, 
6)  dis  Brachypinakoid, 
imQj.  die  Basis. 

^  Met  Bind  aber  nur  scheinbar  sieben  verschiedene  Arten  von  Formen, 
'^RMliokkeit  deren  nur  drei.  Erinnern  wir  uns  nämlich,  dass  wir  bei 
l^'iUicitang  der  Formen  dieses  Kryslallsyslems  davon  ausgingen,  die  drei 
BNOHrieebenen,  das  Makropinakoid,  das  Brachypinakoid  und  die  Basis  als 
'Nlenen**)  zu  Grunde  zu  legen,  also  deren  drei  Durchschnittsrichtungen, 
P'^''^'  drei  Symmetrieaxen ,  als  »Axem  zu  wählen,  —  dass  es  aber  a 
''KkeioeB  Grund  gab,  eine  bestimmte  von  diesen  drei  zur  Verticalaxe 
^Noh^n.  Wir  können  folglich  jede  dieser  drei  Pinakoide  zur  Basis,  jede 
"^ige  zwBQ  Bradiypinakoid  u.  s.  f.  wählen,  diese  drei  Flächenpaare 
'^•dnBBaidinur  eine  Art  von  Formen.    Wenn  wir  von  drei  möglichen 


^  MbstveHCändHch  hätten  wir  auch  drei  beliebige  andere  Flächen  zu  Axenebenen 
'^n  können. 
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Aufstellungsarten  eines  rhombischen  Kryjstalls  eine  bestimmte  gewählt  hatwn, 
so  werden  die  Formen,  deren  Flächen  der  Yerticalaxe  parallel  sind^  Prisow^ 
die  der  Axe  a  ^larallelen  Brachydomen,  die  b  parallelen  Makrodomen ; . 
wir  dagegen  die  Stellung,  so  werden  die  bisherigen  Makro*  oder 
dornen  verticale  Prismen.  Diese  drei  Arten  der  prismatischen  Formen 
also  nicht  principiell  versdiieden,  und  ihre  Unterscheidung  beruht  nur  i|| 
der  willkürlichen  Stellung  der  Krystalie.  So  bleiben  denn,  wie  oben 
merkt,  nur  drei,  wiiUich  von  einander  verschiedene  Arten  von  Formen i 
rhombischen  Systeme  übrig,  nämlich  1)  Pyramiden,  bestehend 
acht' Flächen ,  welche  für  sich  den  Raum  umschliessen ;  2)  Prismen, 
stehend  aus  vier  Flächen,  Welche  nadi  einer  Richtung  offene  Pormeaij 
stellen;  3)  Pinakoide,  d.  i.  Paare  paralleler  Flächen,  zu  welch 
übrigen  symmetrisch  sind. 

§.88.    Die  pbyslbilisohen  Eigensehaften  d^r  rbombificlieii] 
stalle«    lieber  die  Elastioität  solcher  liegen  direcCe  Messungen  niciit  i 
das  Eingangs  §.  84   Bemerkte  ist  daher  nur  nach  Analogie  gesohlosm^ 
den  Cohäsionsverhältnissen  der  rhombischen  Krystalie.    lieber  letztere  \ 
Aufschluss   die    Bestimmungen    der   Härte   nach    verschiedenen   Richti 
wenn   der  a.  a.  0.  angegebene  Zusammenhang  mit  der  Symmetrie, 
aus  dem  physikalisch  krystallographischen  Grundgesetze  folgt,  richtig 
muss^  die  Härtecurve  auf  allen  drei  Pinakoiden  symmetrisch  sein  zu; 
auf  einander  senkrechten  Geraden,    und  diese  müssen  je  zwei  Symi| 
axen  parallel   sein.     Dies   ist  in  der  That  der  Fall,    wie  die  Besümii 
am  Schwerspath  u.  a.  gezeigt  haben  (s.  Exner,  Härte  an  Krystallen, 
Am  einfachsten  wird  jener  Zusammenhang  jedoch  bewiesen  durch  ditf] 
hältnisse  der  Spaltbarkeit  der   rhombischen  Krystalie,    welche  genant i 
Symmetrie  entsprechen.     Der  einfachste  Fall  hierbei   ist  offenbar  der^  i 
in  der  Richtung  einer  Symmetrieaxe   ein  Minimum  der  Gohäsion 
ist,  also  Spaltbarkeit  nach  demjenigen  Pinakoid,  welches  dazu  noriaal^ 
in  Wirklichkeit  ist  auch  die  Theilbarkeit  nach  einem  der  drei  PinaiBoidl  < 
sehr  häufig  auftretende  (s.  unter  den  Beispielen :  Quecksilberbromid,  Anli 
und  Arsensulfid,    arsenige  Säure,    Glimmer^    Topas,    CitronensäureMi).  < 
Natürlich  kann  auch  parallel  einer  z^weiten  Symmetrieaxe.  bin  MiniintoHf'^ 
Cohäsion  stattfinden,   dieses  ist  aber  nicht  gleichwerihig   mit  de»< 
folglich  existirt  alsdann  Spaltbarkeit  nach  zwei  Pinakoiden,   aber. i 
gleichem  Grade  der  Vollkommenheit  (Beisp.  Bleioxyd,  Schwerspath)« 
können  alle  drei  Symmetrieaxen  dreien  Minimis  der  Gohäsbn  «ent 
in  diesem  Falle  ist  der  Krystall  spaltbar  nach  o  P,  oo  P  oo   und  cbi 
aber  selbstverständlich  nicht  gleich  vollkommen;   ein  derartiger 
das  wasserfreie  Kalk sttifat  (nat.  Anhydrit),  welches  wegen  der 
seiner  Krystalie  nicht  unter  die  Beispiele  aufgenommen   isl,    dessen  b 
linische  Aggregate    charakterisirt    sind    durch    die    fast   gleich    voUlw»» 
Spaltbarkeit    nach    den    drei    Pinakoiden ,    wodurch    es    einem  j^ 
hexaädrisch  spaltbaren  Körper  ähnelt.  ;    '= 


I 
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Polarisationsinstrumentes ^  zeigen ^  und  zwar  so.  dass  ihre  Yerbindun 
einer  Symmetrieaxe  parallel  geht.  Nur  wenn  die  Brechbarkeit  der  Su 
eine  geringe  und  der  spitze  und  stumpfe  Axenwinkel  wenig  versc 
sind;  kann  man  sowohl  durch  die  Platte ^  welche  normal  zur  erstei 
durch  diey  welche  normal  zur  zweiten  Mittellinie  ist;  beide  Axen  erb! 
vorausgesetzt;  dass  das  Gesichtsfeld  des  Instrumentes  sehr  gross  ist. 
jenige  von  beiden  Platten,  bei  welcher  der  scheinbare  Axenwinke 
kleinere  ist;  oder,  was  das  Gewöhnlichere  ist,  diejenige,  durch  welche 
die  Axen  sichtbar  sind;  steht  senkrecht  zur  ersten  Mittellinie.  Bestimm 
nun  mit  dieser,  nach  der  in  §.  21  angegebenen  Methode,  durch  Einf 
eines  Viertelundulationsglimmerblattes  das  Zeichen  der  Doppelbrechun 
kann  man  nunmehr  angeben,  weiche  der  drei  Symmetrieaxen  des  Kr 
die  Axe  der  grössten,  welche  die  der  kleinsten,  welche  die  der  mit 
optischen  Elasticitdt  ist.  Sind  so  grosse  und  durchsichtige  Krystall 
Verfügung,  dass  man  sich  bei  der  optischen  Untersuchung  nicht  mi 
Bestimmung  des  Axenwinkels  (wozu  jene  Pinakoidplatte  dient)  bej 
sondern  auch  die  Brechungsexjponenten  bestimmen  will,  so  können  i 
sehr  oft  natürliche  Prismen  dienen.  Ist  z.  B.  ein  verticales  Prisma,  ( 
scharfe  Kanten  einen  Winkel  von  40 — 60^  haben,  vorherrschend  ai 
Krystallen,  so  können  zwei  seiner  in  einer  solchen  Kante  zusammenstoss 
Flächen  unmittelbar  als  Prisma  zur  Bestimmung  zweier  BrechungsexpM 
dienen  (s.  S.  86),  denn  ein  solches  erfüllt  die  a.  a.  0.  gestellten  Beding 
vollständig.  Ist  nun  noch  ein  Makro-  oder  Brachydoma  vorhanden,  iij 
in  ähnlicher  Weise  benutzt  werden  kann,  so  ist  man  im  Stande,  ohal 
Stellung  künstlicher  Prismen,  alle  drei  Hauptbrechungsexponenten,  d.  1 
Gesammtheit  der  optischen  Constanten  des  Krystalls,  festzustellen.  Slat 
beiden  Flächen  eines  Prismas  kann,  wie  S.  87  gezeigt  worden  ist, 
eine  derselben  und  eine  Pinakoidfläche  zur  Bestimmung  zweier  Brechl 
exponenten  dienen;  diese  Methode  ist 'vortheilhaft;  wenn  z.  B.  eine  19 
eines  verticalen  Prismas  sehr  gross  ausgedehnt  ist,  an  der  Rückseift 
Krystalls  dagegen  das  Makropinakoid  vorherrscht;  und  wenn  je  zwei  Pria 
flächen  einen  zu  stumpfen  Winkel  einschliessen,  um  die  Strahlen  im  Hini^ 
der  Ablenkung  hindurchzulassen.  j 

Wenn  an  einem  Krystall  nur  ein  Pinakoid  entwickelt  ist,    diesem  < 
die  Axenebene  parallel,    so  dass  man  durch   dasselbe  keine  Axen  eiil 
oder  wenn  gar  keines  auftritt,    dagegen  ein   Prisma  vorhanden  ist,  I 
Flächen  normal  zur  optischen  Axenebene  stehen,    so  wird,  wenn  die 
tung  einer  optischen  Axe  nicht  einen  allzugrossen  Winkel  mit  der  Nofl 
zu  einer  Prismenfläche*)  einschliesst,  durch  jedes  der  beiden  prismati 


Platte  nicht  mehr  in  Laft  austreten  können ;  alsdann  muss  die  Aufsuchung  der  All 
Oel  vorgenommen  werden. 

*)' Die  beiden  Normalen  der  Prismenflächen  und  die  beiden  optischen  Aien  1^ 
alsdann  in  einer  Ebene.  i 
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Flficbenpaare  eine  optische  Axe  sichtbar  sein ,  aber  im  Gesichtsfeld  des  Po- 
larisationsinstnimentes  verschoben,  von  der  Mitte  aus  in  einer  Richtung, 
normal  zur  Prismenkante.  In  diesem  Falle  kann  man  somit  auch  feststellen, 
welcher  der  drei  Hauptschnitte  die  optischen  Axen  enthalt,  und  durch 
Messung  des  Winkels  der  sichtbaren  Axe  zur  Normale  der  Prismenflache  den 
Winkel  derselben  herleiten. 

Durch  ein  Paar  paralleler  Pyramidenfldchen  blickend,  wird  man  nur 
ausnahmsweise  eine  optische  Axe,  natürlich  nie  in  der  Mitte  des  Gesichts- 
feldes, beobachten,  da  meist  der  Winkel  jener  gegen  die  Axenebene  so 
gross  ist,  dass  die  einer  Axe  parallelen  Strahlen  sie  in  bedeutender  Schiefe 
treffen,  also  dieselbe  unter  fast  rechtwinkeligem  Brechungswinkel  verlassen, 
oder  gar  nicht  austreten  können. 

In  allen  derartigen  Fallen,   wo  durch  directe  Beobachtung  mittelst  na- 

Mriieber  Krystallflachen    die   Lage    der   optischen   Axenebene   nicht  erkannt 

iverden  kann,  hat  man  die  PInakoide  künstlich  durch  Schleifen   (oder  durch 

l|iiltbarkeit ,    wenn    eine   solche   vorhanden  ist]  herzustellen ,    und    alsdann 

'^nniSo,  wie  oben  angegeben,  zu  verfahren. 

Besonders  wichtig  für  die  krystallographische  Praxis  ist  das  Verhalten 
rhombischen    Krystalle    im    parallelen    polarisirten    Licht.      Wenn    eine 
Bitbrechende  Krystallplattc  zwischen  gekreuzten  Nicols  um  360®  in  ihrer 
gedreht  wird,   so  erscheint  sie   bekanntlich   (s.  S.  90)    in   vier  Stel- 
Bn   dunkel ,    dazwischen  hell  (oder  farbig,  wenn  sie  sehr  dünn  ist) ;  in 
sind   ihre    Schwingungsrichtungen,    d.  h.    die   der   beiden  Strahlen, 
lie  aus  einem  normal  in  sie  eindringenden  Lichtstrahl  entstehen,  denen 
beiden  Nicols  parallel.     So  vermag  man  annähernd  (genauer  nach  einer 
der  III.  Abth.    beschriebenen   Methode)    die  Lage    der  Schwingungsrich- 
Dgen  für  eine  bestimmte  Krystallfläche  gegen  die  sie  begrenzenden  Kanten 
bestimmen.     Um  einen  Krystall   als  einen  zum  rhombischen  System  ge- 
gen zu  erkennen,  ist  es  oft  nöthig,  zu  untersuchen,  ob  die  Schwingüngs- 
htongen  des  Lichtes  beim    Durchgang    durch    diejenigen   Flachen,    nach 
efehen  er  vorherrschend  ausgedehnt  ist,  so  gelegen  sind,  wie  esdierhom- 
he   Symmetrie  erfordert.     Es  ist  daher  diese    Lage    für   die   drei   ver- 
lenen  Arten   von  Flachen  des  rhombischen  Systems  hier  festzustellen, 
ergiebt   sich   aus  der  Gestalt,    welche  4pr   Querschnitt   der  optischen 
Isticitatsflache  (S.  188)  parallel  der  betreffenden  Krystallfläche  besitzt,  und 
Iche  im  Allgemeinen   die  einer  Ellipse  ist.     Nur  zwei  Ebenen  giebt  es, 
Durchschnitt  mit  jenem   dreiaxigen   EllipSoid   die  Form   von  Kreisen 
^ben,  dies  sind  diejenigen  beiden  prismatischen  Ebenen,   deren  Normalen 
optischen  Axen   sind.     Da   die  natürlichen  Prismenflachen  gegen   diese 
^ts  mehr  oder  weniger  geneigt  sind,   so  kommen   sie  praktisch  kaum  in 
de-f^tracht;   sollte  aber  einmal  zufallig  ein  Prisma  auftreten,    dessen  Flachen 
l^^au  senkrecht  zu  den  beiden  optischen  Axen  waren,    so  müsste  ein  der- 
■^^^tiger  Krystall,  durch  eines  dieser  Flachenpaare  betrachtet,  in  allen  Stellungen 
*^kol  bleiben ,   da   die   vertical  hindurchgehenden  Lichtstrahlen  k^voÄ  ^^^- 
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pelbrecbung  erleiden.  Abgesehen  von  diesem  Falle  ist  also  der  Durohsc 
der  ElasUciiatsfläche  durch  die  betreffende  KrystallOäcbe  stels  eine  EH 
und  deren  grosse  und  kleine  Axe  sind  die  Schwingungsrichlungien  der 
mal  zu  jener  Krystallfläcbe  hindurchgehenden  Strahlen.  Kennt  man 
die  Gestalt  der  Elasticitfitsfläche^  d.  h.  das  Verhältniss  ihrer  drei  Axen 
kann  man  für  jede  beliebige  Ebene  des  Rrystalls,  also  z.  B.  für  eine  1 
midenflache,  die  Schwingungsrichtungen  berechneo.  Für  gewisse  Kry 
flächen  jedoch,  nämlich  fUr  die  prismatischen  und  die  Pinakoide,  is 
Orientirung  der  Schwingungsrichtungen  gegen  die  geometrische  Form 
aljen-  rhombischen  Krystallen  die  gleiche;  diese  können  also  allein  ii 
tracht  kommen,  wenn  es  auf  die  praktische  Anwendung  zur  Erkennung 
rhombischen  Charakters  bei  einem  Krystall  ankommt. 

Pen  einfachsten  fall  stellen  die  drei  Flächenpeare  [oPj  ooPoo,  oo 
dar ;  denn  wenn  senkrecht  zu  einem  solchen  paralleles  Liebt  in  den  Kr 
eindringt^  so  bewegt  sich  dieses  parallel  einer  Elasiicitätsaxe ;    es  geht 
lieh  aus  den  Darlegungen  des  §.18  unmittelbar  hervor;   dass  die  t 
hierbei  entstehenden  Strahlen  parallel  den  beiden   anderen  Elastioitär 
schwingen.     Bringt  man  also  eine  basische  Krystallplatte  in  das  Instrc^ 
so  sind    deren  Schwingungsrichtungen  die  Krystallaxen  a  und  b^  d. 
Platte  erscheint  jedesmal  dunkel,  wenn  die  Brachydiagonale  und  die 
diagonale  der  Schwingungsrichtung  je  eines  der  beiden  gekreuzten  ^ 
genau   parallel  sind;    ebenso   sind  die  Schwingungsrichtungen   einer 
parallel  ooPoo,  die  Krystallaxen  b  und  c;  endlich  die  einer  Platte, 
ooj^oo,   die  Brachydiagonale  und  die  Verticale.     Darum  nennt  ms^ 
drei  Richtungen,  d.  h.  die  drei  Elasticitätsaxen ,  auch  die  Haupts<^ 
gungsrichtungen,  welcher  Name  bereits  in  §.  18  Verwendung  ff7 

Nicht,  viel  verwickelter  liegt  die  Sache  bei  den  prismatischen  F 
Lassen  wir  das  parallele  polarisirte  Lieht  senkrecht  durch  ein  Paar  pai 
Flächen  faUen,  welche  entweder  einem  rhombischen  Prisma,  oder  < 
Makrodoma,  oder  einem  Brachydoma  angehören,  so.  ist  klar,  dass  dim 
sich  im  Krystall  einem  optischen  Hauptschnitt  parallel  bewegen.  0 
Fall  ist  aber  bereits  in  §.  18  vollständig  Gehandelt  worden.  Jeder  Sl 
zer&llt  hierbei  in  einen,  welcher  in  dem  betreffenden  Hauptscbnitt  scbwi 
und  einen  dazu  senkrecht,  also  parallel  einer  Elasticitätsaxe ,  vibrireiu 
Diese  Ietzt€U*e  ist  aber  die  Axe,  der  die  FiHchen  des  Prismas,  also  auoh 
kanten  desselben,  parallel  sind;  die  Schwingungsrichtungen  einer  deraft 
Platte  sind  also  die  Parallele  und  die  Normale  zur  Längsaxe  des  Prisi 
Betrachtet  man  also  irgend  einen  prismatisch  au3gebildeten  rhombis 
Krystall  im  parallelen  polarisirten  Licht,  so  dass  man  dasselbe  dureb 
gegenüberliegende  Prismen-  (oder  Domen-)  Flächen  fallen  läs^t,  so  ersc 
der  Krystall  jedesmal  dann  dunkel^  wenn  seine  Prismenkante 
Schwingungsrichtung  des  einen  der  beiden  (gekreuzten) 
cots  genau  parallel  ist. 

Gehen    wir    von   den    optischen  Eigenschaften   zu  den   thermis( 
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wöre  zimXcbfiC;  d«  über  die  Doppelbi'echuBg  der  Wöruie  nur  wenig 
m^  vorliegen,  als  praktisch  wichtig  die  W&rmeteftung  zu  erwShfieti. 
»ebbend  deoi  Gnindgesetz  der  physikalischen  Syminetrie  ist  eine  der 
^nc^mdtriMxeB  die  Richtung  der  grössten,  eine  andere  die  der  miu^ 
d&is  dritte  die  der  kleinsten  Leitungsf^igkeit.  Darafus  folgt,  dass  der 
ioxict'sehe  Versudi  (s.  S.  431)  folgende  Resultate  liefern  tnuss:  auf 
I^YUkoid  ist  die  isotherme  Gurve  eine  Ellipse,   deren  grosse  Axt  der 

•dheren  kleine  der  anderen  in  der  Platienebene  liegenden  Krysfeiüaxe 
L  ist;  aus  der  Gestalt  der  Ellipsen  auf  allen  drei  Pinakoiden  f^t  ab- 
^  9  welche  A&e  die  der  grttssten,  mittleren  und  kteinslen  Leitüngs- 
M;  der  ^WUrme  ist;  auf  allen  prismatischen  Flachen  ist  die  Schtnelz- 
G^s  Wachses  ebenfalls  eine  Ellipse,  deren  eine  Axe  stets  der  Kante 
simxMBs  parallel  ist. 

k^CM  der  Ausdehnung  durch  die  Wärme  ist  bereits  §.  84  angeführt,  dass 
Iv^^ing  der  grOssten,  mittleren  und  kleinsten  ebenfalls  mit  den  drei 
«axen  zusammenfallen.  Betrachten  wir  also  die  Combination  der 
bischen.  Pinakoide ,  so  haben  wir  vollkoikimen  den  im  I.  Abschnitt 

^»«trachteten  Fall ,  von  welchem  wir  sahen ,'  dass  die  drei  Fachen- 
^Ksb  bei  allen  Temperaturen  unter  rechten  Winkeln  schneiden  mUsseUw 
•■•  49.  a.  0.  weiterhin  in  Fig.  406  dargestellte  Fall  betrifft  offenbar 
^'•fcofce  einer  prismatischen  Gestallt;  denken  wir  uns  die  dortige  Be- 
'■^fe  durchgeführt  auch  'noch  für  das  andere  Flächenpaar,  welche  zu 
^""^i^en  symmetrisch  zugehört,  so  ergiebt  dieselbe  folgendes  Resultat: 
^^"isoaatische  Form  des  rhombischen  Systems  bleibt  bei  allen  Tempera^ 
^  '^er  einen  Symmetrieaxe  parallel,  der  Winkel  ihrer  Kanten  wird  aber 
*  ^t^viärmen  spitzer  oder  stumpfer^  je  nach  dem  VerhiSltniss  der  Aus- 
•'^^^g  der  beiden  anderen  Krystallaxen ;  dabei  bleiben  die  gegenüber^ 
M^dton  Flächen  aber  parallel,  und  die  benachbarten  andern  ihre  Richtung 
Mtoch  viel,  folglich  bleibt  das  Prisma  bei  allen  Temperaturen  symme- 
■^  w  den  drei  Pinakoiden.  Aus  der  Winkeländerung  eines  Prismas 
P^ÖMnas)  beim  Erwärmen  k<$nnen  wir  direct  den  relativen  Ausdehnungs- 
^J^onten  je  zweier  Krystallaxen  berechnen.  Den  letzten  Fall  endlich, 
M der  Ausdehnung  einer  rhombischen  Pyramide,  enthält  die  Betrachtung 
;'  Ul,  s.  Fig.  107.  Denken  wir  uns  dort  zu  der  Fläche  MNO  die  sieben 
Wenm,  durch  die  Symmetrie  erforderten  Flächen,  so  ergeben  sich  durch 
^  ganz  gleiche  Betrachtung  mit  Leichtigkeit  folgende  Schlüsse:  Jede 
Nunidenfläche  ändert  ihre  Neigung  gegen  die  drei  Pinakoide,  folglich  ihr 
l0Dverhältni8S  (aus  der  Vergleichung  dieses  für  zwei  verschiedene  Tempe- 
Imwi  folgen  die  relativen  Werthe  der  drei  Ausdehnungscoöfficienten) ,  d.  h. 
Sodert  sich  sowohl  der  Winkel  der  Basiskanten  beim  Erwärmen ,  als 
rjenige  der  schärferen  und  derjenige  der  stumpferen  Polkanten,  aber  diese 
Bi  in  verschiedenem  Grade ;  die  Aenderung  der  Neigung  aller  acht  Pyra- 
denflächen  gegen  eine  und  dieselbe  Pinakoidflächc  ist  genau  die  gleiche, 
9  alle  die  ((Mehen  Parameter  auf  den  thermischen  Axen  haben ,    folglich 
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sind  auoh  bei  veränderter  Temperatur  alle  vier  Basiskanten  ao  Winkelgrüsse 
einander  gleich,  ebenso  die  vier  schärferen  und  die  vier  stumpferen  Pol- 
kanten, d.  h.  die  Pyramide  bleibt  stets  symmetiisch  zu  den  drei  PinakoideiL 
Da  somit  die  drei  Symmetrieebenen  der  rhombischen  Krystalle  bei  alioi 
Temperaturen  rechte  Winkel  mit  einander  bilden,  und  die  prismatisehei 
Formen^  wie  die  Pyramiden,  stets  symmetrisch  zu  jenen  bleiben,  so  ist  (kr 
mit  der  in  §.  84  bereits  ausgesprochene  Satz  bewiesen,  dass  die  SyiB<* 
metrie  eines  rhombischen  Krystalls  unabhängig  von  der  Teti« 
peratur  sei. 

Von  dieser  Symmetrie  hängt  aber  nach  dem  Grundgesetz  der  physib- 
liscben  Krystallographie  diejenige  der  physikalischen  Eigenschaften  ab, 
können   die  optischen  Eigenschaften  z.  B.  durch  keine  Temperaturändei 
so  sich  verändern,   dass  sie   nicht  mehr  der  allgemeinen  Symmetrie 
bischer  Krystalle  entsprächen.     Wenn  also  auch  der  Winkel  der  o] 
Auen  sich  beim  Erwärmen  ändert,  so  muss  diese  Bewegung  doch  bei 
die  gleiche,  sein ,   da  die  Mittellinie   stets   dieselbe  Ridituog,    parallel 
krystallograpbiscben  Axe,  beibehält.     Nimmt  der  Axenwinkel  bei 
Temperatur  ab,  so  wird  er  bei  einer  bestimmten  für  eine  Farbe  Null 
und  bei  noch   höherer  werden   die  beiden  Axen  sich  wieder  von  eil 
entfernen,   nunmehr  aber  in  der  senkrecht  dazu  stehenden  Ebene 
sein.     Dass  die  neue  optische  Axenebene  ebenfalls  eine  Symmetrieebene 
Krystalls  sein  muss,  geht  daraus  hervor,  dass  die.Hauptschwingungsrichl 
dieselben  geblieben  sind,    wenn  auch  durch  die  ungleiche  Aenderui 
Dichte   nach   den   drei   Axen    die    der    mittleren  Lichtgeschwindigkeü 
sprechende  nunmehr  die  der  kleinsten  geworden  ist,  u.  s.  f.     Wie 
tischen,    so  bewahren  auch  alle  übrigen  physikalischen  Eigenschafiea 
rhombischen  Krystalle  ihre  Symmetrie  bei  allen  Temperaturen. 

§.  89.     Beiqdele:    Schwefel  =  S.     a:b  :c  =0,8430  :  4  :  i, 
Entweder   nur   die  spitae    Pyramide    P  Fig.    405^    oder    die    Goi 

Fig.  442:  o  =  P,  o'  =x=:^p^  c==:oP,  q=h 
von   diesen   FormeQ   liegt  o'    in   der   Zone 
kann  sich  also  nur  durch  die  Verticalaxe  von 
unterscheiden;    q   ist  gerade  Abstumpfung 
längeren  Polkanten  von  P,  also  primäres  Bradi] 
doma.  —  Spaltbarkeit  oP  und  ooP  unvollk( 
men.     Optische  Axenebene  ist  oopoo,   Axe 
ist  erste  Mittellinie,  Doppelbrechung  positiv; 
Brechungsexponenten  für  Natriumlicht: 

a  =  1,958,     ß  =  2,038,     y  =  2,240, 
der  wahre  Axenwinkel 
2r=  690  40'; 
für  Roth  ist  ß  =  2,029,    für    Blau    2,082  (Comu,    Annales    de   chimie  i 
phys.   (4).  XI,  28.  3  f.;  Des  Cloizeaux,  Nouv.  Rech.  93.). 

Jod  =  /.     a:b  :c  ^  0,6644  :  4  :  4,3653..      Combination   Fig.  4H 


Fig.  442. 
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=  Py  o'  =  P3  (die  kürzeren  Polkanten  von  o  zuschSirfend,  also  dasselbe 
o)y  c  sss  oPj  o"  =  \P3    (in  der  Zone  o'c,    also  mit  demselben  a  :  6, 

ersteres],  p  =  ooP  (gerade  Abstumpfung  der  Basiskanten  von  Pjy 
=  ooJPoo. 

Bieichlorid  =  PbCl\  a:b  :  c  =  0,5943  :  1  :  4,1898.  Combina- 
i  Fig.  444,  tafelartig  nach  c  =  oP,  o  =  P,  o'  =  \P  (Zone  oc), 
=  {Poo  (Zone  o'o'),  q'  =  iPoo  (Zone  qq),  b  =  ooPoo.  Oft  auch 
r  Cy  o'  und  fr. 


Fig.  413. 


Fig.  4U. 


Fig.  445. 


Fig.  446. 


«hiecksilberchlorid  =  HgCl^,  a  :  b  :  c  =  0,7254  :  1  :  1,0688. 
li.. prismatische  Combination  Fig.  415:  p  s=  ooP,  o  =  P,  q  =  poo, 
IBkurkeit  q  vollkommen.  Optische  Axenebene  ooPoo,  c  erste  Mittellinie, 
dfllvecbung  negativ. 

iQoeoksilberjodid  =  HgP,     a:  b  :  c  =  0,6494  :  1  :    ?     Die  Kry- 
!•=  nur  gebildet  von  oo  P  und  o  P,  daher  die  Verticalaxe  unbekannt. 

Quecksilberbromid  =  HgBr^.  a  :  b  :  c  =  0,6796  :  1  :  ?  Com- 
ttkm  wie  bei  dem  vorigen.     Spaltbarkeit  oP.     Optische  Axenebene  oP. 

Jodbromquecksilber  =//^/Är.  a:b:c 
Q^6i43  :  1  :  0,9194.  Kurze  Prismen  Fig.  416  : 
»oqP,  c  =  oP;  in  der  Zone  beider  o  =  P, 
==  2P,  o"  =  4P.  Spaltbar  oP.  Optische 
imebene  oPj  b  ist  erste  Mittellinie. 

..  Arsensulfid  (nat.  Auripigment)  =  il^^^S^. 
'b:c  =  0,9044  :  1  :  1,0H3.  Nalürl.  selten 
litlidie  Krystalle:  ooP,  ooP2,  Poo,  ooPoo. 
«Itbarkeit  ooPco  vollkommen. 

Antimonsulfid  (natürl.  Antimonglanz) 
Sb^SK  a:  fr  :c  =  0,9844  :  1  :  1,0110.  Dünne 
ismen  ooP  (fast  rechtwinkelig],  am  Ende  P 
em  regulären  Octaäder  sehr  ähnlich).  Spalt- 
rkeit  ool^oo  vollkommen. 
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II.    Die  geometrischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 


ß  Eisen'bisulfid  (naC.  Markasii)  »r  FeS^.     a:b:c  =  0,7549  :i  :i 
Combhialkm  Fig.  447:  p  =  ooP,  9^  =  |/^oo,  q  =  Poo  (Zone  qq't 

K  up f e  rs ulf  U r  (nal.  Kupferglanz)  =  Cu'^S.  a :  6 :  c  =  0, 5822 : 1  :  0 
Combination   Fig.  448:    c  =  oP,  0  =  P,  o'  =  \P,  q  =  iPoo,   q'  =  { 


Fig.   417. 


Fig.  449. 


Fig.  448. 


Flg.  480. 


|)==ooP,  6  =  00?  00.     Diese  Combination  ähnelt  sehr  einer  hex^ 
da  das  Prisma  p  wenig  von    420^  verschieden  ist^  also  p  und  b 
unter  gleichen   Winkeln   schneiden ;    wie    diese    einem  hexagonalen 

so    gleichen  o  und  q   einer   hexagonaiei^l 
mide*),   und  0'  und  q'  einer  solchen 
nerer  Hauptaxc. 

Bleioxyd  =  PbO.  a:  6:  c  =  0,8845:) 
DUnne  Tafeln  nach  oP  ausgedehnt,  nur 
schmalen  Flächen  von  00  P  begrenzt.  Spall 
keit  oP  und  00 Poo.  Optische  Axenebene 
Arsenige  Säure  =  As^O^,  a:b:\ 
0,3758  :  4  :  0,3500.  Combination  Fig. 
tafelförmig  nach  6  =  00 Poo,  an  den  S 
p  =  ooP,  ferner  0  =  P,  schmal  n  =  7P7  (Zone  onb),  und  am  1 
drei  abgeleitete  Pyramiden,  deren  Verhältniss  a  :  c  12  mal  das  der  pt 
ren,  nämlich  a  =  4p48,  ß  =  iP2k,  y  =  P\9i  [Zone  baßyyßab),  8 
barkeit  ooiPoo  vollkommen.     Optische  Axenebene  dieselbe  Fläche. 


*)  Wenn  der  Winkel  eines  rhombischen  Prismas  genau  =  1 20^,  so  ist  die  Ne 
einer  Pyramide  gegen  die  Basis  genau  dieselbe,  wie  die  eines  Braehydomas  von  de 
so  grosser  Verticalaxe,  so  dass  die  Combination  beider  geometrisch  absolut  zasan 
fällt  mit  einer  hexagonalen  Pyramide. 
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Fig.   421. 


ntimonige  SSure  (Antimonoxyd^  nat.  Weissspiessglanzerz)  =  56^0^ 
c  =  0,3822  :  i  :  0,3443.  Combioalion  Fig.  420:  p  =  oo  P, 
2Poo,  q'  =  iPoo;  oder  tafelförmig  nach  ool^oo,  ganz  ahnlich  Fig. 
doch  kommen  Pyramiden  mit  noch  längerer  Brachydiagonale ,  2.  B. 
2  vor.  Spaltbarkeit  ooPoo  vollkommen.  Optische  Axenebene  für 
)P,  für  den  brechbareren  Tbeil  des  Spectrums  ool^oo;  Axen winke! 
dein. 

4tan8Äureanhydrit(nat.Brookit)=rt02.  a:6:c  =  0,9444  : 1  : 0,841 6. 

ination    Fig.  424 :    a  =  ooPoo,    p  =  ooP,    b  =  ooPoo,    o  =  P, 

P2  (Zone  oeeo-,  da  e  häufiger  und  meist 

r  als  0,  ao  wkd  es  von  manchen  Autoren 

(imären  Pyramide  genommen ;  alsdann  wird 

oh  wekhem  die  Krystalle  meist  tafelartig, 

fpinakoid),  a:;=^Poo(Zone6e),  ^=-|^Poo, 

\P  (bestimmt  darch  die  beiden  Zonen  poz 

MX»e)j  t  SS  2J^oo.     Spaltbariieitooj^oo. 

he  Axenebene  für  Roth   oP,  2«  =  650; 

rOftooPoo,  2i?=10o,    erste   Mittellinie 

Ir  aUe    Farben   die  Axe  a;   man   erblickt 

\JHPQi  convergenten  weissen  Licht  die  in  Fig. 

.Jlal^ebildete  Interferenzerscheinung  (vergl. 

I.  Doppelbrechung  +• 

;alpetersaures    Kalium     (Kalisalpeter) 
»43:4:0,7028.      Combination    Fig.    422:    6  =  ooPoo,    /)  =  ooP, 
Poo,  0  =  P  (oft  ohne  die  letzte  Form).    Spalt- 
t  nach  p  und  6  unvollkommen.    Optische  Axen- 
00  PCO,  c  ist  erste  Mittellinie.    Doppelbrechung 
ie.Bauptbrechungsindices  für  die  Fraunhofer^schen 


KNO^,      a:b  :  c 


Fig.  422. 


für  B 


a 
4,3328 
4,3346 
4,3365 
4,3436 


ß 
1,4988 

4,5056 
4,5424 
4,5385 


y 

4,4994 
4,5064 
4,5435 
4,5404. 


I  berechnen  sich  die  wahren  Axenwinkel : 


if,  Sitz. 


für  B 

„    E 

Ber.  d 


2  r  =  60  M' 

7  42 

8  5 
4  0    22. 

Wiener  Akad.  44.  Bd. 


Z' 


788.)     Den  scheinbaren  Winkel 


t  fand  Des  Gloizeaux  (Nouv.  Recherches,   42) : 
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U.    Die  geometrischea  BIgeDSchaflan  der  Krystalle. 


flir  Roth  iß  =  7«  55'  bei  47«  C. 
60  42  „  71,5,, 
60    6     „  121      „ 

so  dass  also  derselbe  durch  die  Temperatur  eine  nicht  unbetrdchdiche 

derung  erleidet. 

Salpetersaures  Silber  =  AgNO^.     a  :b  :  c  =  0,5302  :  1  : 0, 
Combination    Fig.  423:    c  =  oP,    o  =  i^2,    m  =  ooPk   (die   Pyran 

ist  nicht  «ur  |irii 
Fig.  4i3.  Fig.  4i4. 


gewählt  worden, 
die  AehnlichkeH 
Axenverhäknisses 
dem  des  Salpetei 
zeigen).  Optische^ 
ebene  ooPoo,  c 
Mittellinie.  Scheii 
Winkel  der  Axen 
^E  =  426»37'j 
133   50  J 

Ueberchlorsaures   Kalium  =A:C/04.    a:*j^c  t=  0,7819  : 1  :0,(i 
Combination    Fig.    424:  c  =  oP,  p  =  ooP,  r  =  Poo.     SpaltbarkÄj 
c  und  p  vollkommen.     Optische  Axenebene  o  P,    6  erste  Mittellinie, 
brechung  +. 


Fig.  425. 


Combination   =  Fig.    422:    p  =  ooP,    b  =  ooPoo,    q  =  Poo 
barkeit  ooPqo  unvollkommen.     Optische  Axenebene  ooPoo, 
linie.     Doppelbrechung  —  ;  Brechungsexpönenten  : 


Uebermangansaures  Kl 
=  KMnO^.  a:b:c  =  0,7974:1:^;^ 
Combination  Fig.  425,  prisoMl 
durch  Vorherrschen  von  r  =  1 
ferner  p  =  ooP,  9'  =  2  Pod.  ^ 
barkeit  0  P  und  00  P  voUkömmä 

/^-Kohlensaurer  Kalk(Arag 
=  CaCO\  a:6:c  =  O,6228:1:0,'3 

S 
c  erste  1 


für  die  Linie  C 
D 
E 
Daraus  folgen  die  Axenwinkel 


a 

1,5282 
1,5301 
1,5326 


ß 
1,6778 

1,6816 

1,6863 


Y 
1,6820 

1,6859 

1,6908. 


2F  = 


•     für  C 

D 

E 

(Rudberg,  Poggendorffs  Ann.  17.  B 
(Poggendorffs  Ann.  108,  567): 


17048' 

17  50 

18  3 


%E  =  300  5' 
30  14 
30  41 


Durch  directe  Messung  fand  Kl 
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fÜrC:     »F=180  7'        2i?  =  30«  40' 
D:  18  41  30    52 

E:  18  17  31      7. 

^heinbare  Axenwinkel  ändert  sich  nur  wenig  mit  der  Temperatur   (bei 
Erhöhung  der  letzteren  um  160«  verringert  er  sich  um  circa  40'). 
kohlensaurer     Baryt     (nat.    Witherit)    =  Ba CO^.     a  :  b  :  c 
S949  :  1  :  0,7413.      Combination  Fig.  426: 
\.  q'  sxz  iPxx>,  p  =  ooP,  b  =  ooPoo: 
«teffen  sehr  nahe  ein  hexagonale  Pyramide^ 
»den  letzteren  eine  dergl.  Prisma  bildend. 
lartLeit  c»  P  unvollkommen .     Optische  Axen- 
eo  PoOj  c  erste  Mittellinie.  Doppelbrechung 
Sikxeiiwmkel  S  j^  =  26«  30'  für  Roth  und 
US.  h.   die  Dispersion  der  optischen  Axen 
W>  geringe     dass    sie    durch    die    Messung 
psa  bestimmen;    die  Parbensäume  der  Hy- 
In  deoten  an^  dass  ^  >>  t;.    or  =  1 ,740  (Des 
ij'Nouv.  Rech.  106). 
ilensaures     Blei    (natttrl.    Cerussit) 
a  :  b  :  c  =  0,6102  :  1  :  0,7232. 
=   Fig.  426,    doch  b'=  oo  P  oo    gewöhnlich    grösser    ausge- 
» Krystalle  darnach  oft  tafelartig.     Spaltbarkeit  oo  P  unvollkommen. 
i'itAi»enebene    ooPoo,     c    erste    Mittellinie.       Doppelbrechung  — . 
fapllpexponenten  und  daraus  berechnete  Axenwinkel : 
Brir=s  4,7915    /J=2,0595    y==  2,0613    2K=8«22'   2^=17«ir 
^  1,8037  2,0763  2,0780 

p    *        1,8164  2,0919  2,0934 

Mf,  Sitz.-Ber.  d.  Wiener  Akademie,  42,120). 
Bnkdidiche  Aenderung: 

2E  =  180  22'  bei  12«  C. 
«F>-  -  .        =  22«    2'     -    95,5«  C 

^jQoiieaux,  Nouv.  Rech.  48). 
Äehwefelsaures  Kalium  =  K^SO^, 
: c=  0,5727  :  1  :  0,7464.  Combination 
«der  genau  =  426,  oder  nach  der  Brachy- 
inale  prismatisch  Fig.  427:  o  =  P, 
DoP,  6=ooPoo,  9=Poo,  q'  =  2Poo. 
harkeit  oo  JP  oo  und  o  P  unvollkommen, 
riie   Axenebene    ooPoo,     c   Mittellinie. 


8  14  17     8 

7  35  17  55 

Durch  die  Wärme  nicht 


elbrechung    +;     Q  <.  v. 

Brechungs- 

\ 

iienten: 

a 

ß 

Y 

.0        1,4911 

1,4928 

1,4959 

D         1,4932 

1,4946 

1,4980 

E        1,4976 

1,4992 

1,5029 

M4 


n.    Dia  georoetritelmi  Bigeniehafieo  dar  Krystalle. 


(Topsöe,  ADD.  d.  ckim.  ei  phys.   [5]  1,  4^74).     Direci  beobachtet: 

%E=  4<OM5'  roth 

—  24    grün 

—  26    blau. 

Durch   Temperaturerhtfhung   um   4  40o  G.   wird  2^  etwa    10^  grössei 
Gloizeaux,  Nouv.  ftech.). 

Schwefelsaures  Ammonauin  «»  [NH^]^  SOK  o: 
=  0,5643  :  4  :  0,7310.  Cocnbinitim  =  vorige  Fig.  iVI.  Spaltbai 
=  oo  P  oo  voUkommeD.  0|]Ciaobe  Axenebene  oo  1^  oo,  a  erste  Milti 
Doppelbrechung  +;  2i?  =  87«  44'  roth,  88«  47'  bhu.  Der  WiaW 
merklich  mit  der  Temperatur  (Des  €loi2eaux,  Nouv.  Reoh.). 

Chromsaures  Kalium  «  K^CrO^.  a  .  b  :  c  xMt  0,5695  :  4  :« 
Combination  =  K^SO^  Fig.  427.  Optische  Axenebene  oo  ^  oo,  A  «ratt/ 
linie.  Doppelbrechung  — .  Der  mittlere  Brethungsexponelit  ^  =3  4^7^ 
die  Linie  C,  1,725  für  D,  1,770  für  ¥. 

2^»  100»  3^  roth 
Fig.  4i8.  =«    95   40    gitbi   -'h 

«=    93    10    blau.'« 
Schwefelsaures  Baryill 

ji,  y ^^      \^--^         Schwierspath)    =    BaSO^. 

=  0,7622  :  1    :  4,2416.      Co 
Fig.  428 :  c  =a oP,  p  =ooP,  r' 
q  =  PoOy     o^=!z  P.       Spai^ 
vollkommen,    oo  P    zieailich    vollkommen,     db  P  oo    deutlich. 
Axenebene    ooPoo,    a  erste  MittelHnie.     DoppelforechuBg -f-. 
exponenten : 

ß 
4,6348 
1,6375 
1,6409 
(Heusser,  PoggendorfTs  Ann.  87,454). 
mit  der  Temperatur : 

2^  =  630  5'  roth, 
70  10       - 
74  42  ^    - 
(Des  CIoiEeaux,  Nouv.  Rech.). 

Schwefelsaures    Strontium 
=  0,7789  :  1  :  1,2800.     Combination  und  Spaltbarkeit: 
ebene  oo  P  oo,  a  erste  Mittellinie.     Doppelbrechung  +• 

<iE  =  880  30'  ß  =x=  4,623  roth  -         i 

=  89    36        =  1,625  gelb  i 

=  92    49        =  1,635  blau. 
Mit  der  Temperatur  erleidet  der  Axenwinkel  eine  ähnliche  Aead 
wie  bei  der  vorigen  Verbindung. 


G 
D 
E 


a 
1,6336 
1,6363 
1,6397 


y 

4,6452 
1,6480 
4,6517 


2£ 

62»  34' 

63  42 

64  10 


Starke  Aenderung  des  Axenivi 

bei  42«  C. 
-  121  - 
^  496     - 


(nat.    C<»testin) 


vorigem.    ? 
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Schwefelsaures     Blei     (natttr).     Bleivttriol)  =  PbSO^.       a  :  b  :  c 

Bi,7756  :  4  :  4,2478.       Combination    wie    BaSO^,  Spaltbarkeit  ebenso, 
r  weniger  vollkoinmen.    Optische  Axenebene  oo  P  oo,  a  erste  Mitteliinie. 

a                 ß                 y  ^V 

Roth:      4,8740         4,8795         4,8994  660  40' 

Gelb:     4,8770         4,8830         4,8970  66   50 
|l  Gloiaseaux,  Neuv.  Rech.  205). 


-f  6^20. 
=  ooP, 


a  :  b  :  c 
r  ==  P  oo, 


Fig.  4ft9. 


Fig.  430. 


^' 


/^ 


litroprussidnatrlum  =  Na^^  Fe^  N^V^  Cy^ 
1650  :  4  :  0,4415.  Combination  Fig.  429:  p 
H^.oo  (je  ein  Paar  paralleler  Flttchen 
(der  drei  Formen  liegt  mit  einem 
dier  beiden  anderen  in  einer 
nd  dies  gilt  für  jede  Combinar^ 
drei  zugehörigen  {>risrodtischen 
Optische  Axenebene  oo  P  oo, 
i>llitleUiBie.  Doppelbrechung  +• 
54«  rotb. 
iltermales  Magn  es  iasi  liest 
fhi)  =  (%,Fe)2S/0*.  a:  b  :c 
:  I  :  0,5722.  Combination 
n,i  6  =  00^00,  qf'  =  2P(x>. 
rit  c»Poo  deutlich.  Optische 
oP,    a  erste    Mittellinie.     Doppelbrechung    -f-.     Dispersion    der 

Mb:     «  =  1,661,     /?=  1,678.     y=:  1,697,     2  F=  870  46' 
JMaux] . 
formales  Eisensilicat  (Frischschlacke)  =  Fe^S/O*.     a  :  b  :  c 
1^4683  :  1  :  0,5813.     Combination  =  vorigem. 

^atarl.  Glimmer  (Kaliglimmer)  =  (ä;  //)M/2  Si^  0».  a  :  b  :  c 
p,677  :  4  :  3,297.  Gewöhnlich  nur  sechsseilige  Tafeln,  deren  meist  un- 
amene  Randflüchen  oo  P  und  oo  P  oo  oder  sehr  steile  Pyramiden  und 
Jj^domen  bilden,  deren  Hauplfläche  oP,  die  Ebene  der  vollkommensten 
BÄeit,  welche  überhaupt  eine  Substanz  zeigt;  da  man  parallel  der 
Blttttchen  von  Glimmer  ablösen  kann,  in  welchen  die  beiden  ent- 
JBiiden'  Strahlen  nicht  mehr  als  ^X  Phasendifferenz  erhalten,  so  finden 
pe  Glimmertafeln  eine  ausgedehnte  Anwendung  in  der  Optik  (s.  z.  B. 
I,  S.  409].  Die  Kömerprobe  (vergl.  S.  7i,  zu  welcher  hier  eine 
bI  verwendet  werden  kann,  giebt  bei  einem  Spaltungsblättchen  von 
er  einen  secfasstrahligen  Stern,  von  verticalen  Sprüngen  gebildet,  ent- 
irilend  oo  P  und  oo  i^  oo.  Durch  Druck  mit  einer  stumpfen  Spitze  erhalt 
I  Aufblatterungen  ebenfalls  nach  einem  sechsstrahligen  Stern,  dessen 
ien  aber  mit  denen  des  obigen  30o  bilden;  diese  entsprechen  Gleit- 
ben (Flachen  leichtester  Knickung)  und  sind  parallel  P  3  und  2  P  oo, 
^   Durchschnitt  mit  der  Basis  ein  Sechseck   mit   gleichen  Winkeln   ist: 
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parallel  den  Seiten  dieses  Sechseckes  zeigen  die  Glimmertafeln  eineii 
rigen  Bruch^  welcher  auf  eine  weniger  vollkommene  Spaltbarkeit  nach 
Pyramide  und  jenem  Dome  hindeutet.  (Vergl.  Keusch,  Poggendorfff 
136.  Bd.  130,  und  Bauer,  Zeitschr.  der  deutsch,  geolog.  Gesellsch. 
137).  Die  optische  Axenebene  der  verschiedenen  Glimmerarten  (über 
chemische  Verschiedenheiten  s.  des  Verf*  »tabellar.  Zusammenst.  d.  Mineri 
ist  theils  parallel  oo  P  oo,  Iheils  oo  Poo;  bei  allen*  ist  die  Axe  c,  die 
male  zur  vollkommenen  Spaltutagsfltfche,  erste  Mittellinie.  Doppelbrechiu 
ziemlich  stark,  /?  =  1,61  ungetehr  (genaue  Bestimmungen  der  Bred 
exponenten  unmöglich ,  da  die  ausserordentliche  Spaltbarkeit  der  Sul 
nicht  gestattet,  Prismen  derselben  zu  schleifen).  Der  optische  Axeni 
2  E  ist  bei  verschiedenen  Glimmern  sehr  variirend,  bei  einigen  so  klein 
sie  nur  sehr  schwer  von  einaxigen  Krystallen  unterschieden  werden  k 
(s.  die  Dove'sche  Probe,  S.  126),  bei  anderen  nahe  80®;  und  zwi 
diesen  Werthen  kommen  alle  möglichen  vor. 

Nat.  Topas  =  bAPSiO^  +  APSiFl^^.  a:b:c=:  0,5285  : 1  :0,< 
Combination  Fig.  431:  p  =  ooP,  p'  =  ooP2,  o  =  P,  o'=|Po"s 
c  =  oP,  7  =  Poo,  aj  =  |P2  (in  den  ZobA 
und  p'c].  Spaltbarkeit  0  P  vollkommen.  Anill 
oo  P  oo .  c  erste  Mittellinie  (daher  durch 
tungsplatte,  wie  beim  Glimmer,  beide  Axen  i 
Doppelbrechung  +.     Brechungsexponenten : 


Fig.  43<. 


P 


y 


a 

ß 

7 

2F 

1 

C     1,6094 

1,6114 

1,6188 

5eo  19' 

m 

D     1,6116 

1,6138 

1,6211 

56   39 

m^M 

E    1,6U5 

1,6167 

1,6241 

58    58 

lool 

Flg.  432. 


In  verschiedenen  Varietäten  ist  der  scheinbare  i 
Winkel  grösser  (bis  125<^).  Mit  der  Temperatur  I 
ersieh  merklich  (z.  B.  2 £=119«  bei  20o  C.,= 
bei  2500  c.). 

Chlorkohl  enstoff  =  C2C/6.  a 
=  0,5543  :  1  :  1,7556.  Combination  tafel 
nach  oP,  ferner  p  =  ooP,  q=P  oo,  a=a 
b  =  oo  P  oo. 

Ameisensaures  Baryuni  ==  BaC 
a-.h'.c  —  0,7650  :  1  :  0,8638.  Combination 
432  :  p  =  ooP,  r  —  Poo^  q  =  Poo,  q'  = 
Spaltbarkeit  P  oo  deutlich.  Optische  Axei 
oo  P  oo,^  a  erste  Mittellinie. 
Brechungsexponenten : 

«       ß 

.  b  1,5679  1,5918 
ö  1,5729  1,5970 
E    1,5777  1,6024 


Doppelbrechui 

1,6310 
1,6361 
1,641ä 

2F 

77»  40' 

77  53 

78  53 

f.  89.     Beispiele. 
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Ichraafy  Siti.-Ber.  d.Wien.  Ak.  42,f25).    Des  Cloiieaux  (Nouv.  Rech. 
)  bereohnete  den  scheinbaren  Winkel  in  Luft  aus  demjenigen  in  Oel  und 
n  Breohungsexponenien  des  letzteren  !vergl.  S.  405)  und  fand: 
<iE  =  161M8'  roth 
164   —   gelb 
476   34    blau. 
Ameisensaures  Calcium  =  (VirV/^O*.  «: /j:r  =  0,7590  :  1  :0,9342. 


nbination   Fig.    433: 


ooPoo,   0=  P,   o'  =  JR 


Fig.  433. 


21' 

iE 

?6»  2«.)' 

40»  28' 

-    4» 

41    ;> 

—   .'»9 

41    27 

•rat 


OD  P  2,  6  =  oo  P  oo.     Optische  Axenebene  oo  P  oo, 
IGttellinie.     Dop|)elbrechung  +. 

a  ß  y 

1,5067     1,5100     1,5731 
1,5101      1,5135     1,5775 
1,5132     1,5167     1,5819 
luf,    Sitz.-Ber.  d.    Wien.    Ak.    45,128  .      Starke 
iDg  des  Axenwinkels  mit  iler  Tenip(*ralur: ' 
2  h:  =  37«  44'  l>ei  15«  C. 
=  41    36      -     47     - 
=  42    40      -     56     - 
eaux,  Nouv.  Rech.  60'. 
lonensHure  =  W/V>7  4.  //20.    a  :  h  :  c  =  0,6740  :  1  :  1,6621. 
Son  Fig.    434  :    />  =  00  P,  ?•  =  P  00,  9  =  />  00,  o  =  P.     Spalt- 
IpP  vollkommen.    Opti.sche  Axenebcne  00  P  00,  /;  Mittellinie.    Doppel- 


a 

ß 

7 

2r 

iE 

B 

1,iR96 

1,4943 

1,0054 

ßf>»3r 

110«  3' 

D 

4,4932 

1,4977 

1,-')089 

ßS      9 

W)7  28 

E 

1,4967 

1,0011 

1,.')122 

f)4    47 

107    4 

raf,    Sita.-Ber.  d.Wien.  Akad.   41,790.     Der   scheinbare   Axenwinkel 


biedenen  Platten  oft  ziemlich  variirend. 
Flg.  434. 


Fig.  435. 
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ß 

y 

4,5093 

4,5241 

1,5424 

4,5243 

4,»448 

4,5272 

T erpin  (Terpentinölhydral)  «  C^H^O^  +  imO.  a  : 
=  0,8072:4:0,4764.  Ck^mbinalion  F^^.  435:  p  =  ooP,  o  =  P,  q  = 
6  =  oo  P  oo.  Axenebene  ooPoo,  a  Mittellinie.  Doppel brecbuii 
Brecbungsexponenten : 

m 
Li'Linie     4,5094 
Na   -         4,5049 
Tl    -         4,5073 

Der  wahre  Axenwinkel   dtreol   bestimmt   (durch   Messung  des    schein 
spitzen  und  stumpfen  in  Oel,  s.  S.  405): 

Li-Linie  2  F  =  77»  37' 
Na    -  —  27 

Tl     '  —   48 

(Arzruni,  Poggendorrs  Ann.  452,282.). 

Benzol  =  Cö^«.  a:6:c  =  0,891  :  4 :  0,799.  Nur  die  primäre  Pyra 
Trinitrophenol  (Pikrinsäure).=  Cß/^siVSO^.  a: 6: c=  0,9744  : 4:0, 

Combinaiion    Fig.     436 :      o  =  t 

Fig.   486.  Fig.   437.  ==     OO  P'2,      a  =  OO  P  OO,         Op 

Axenebene  oo  1^  oo. 

Phtalsäure  Cm^[HCO'^)\  a\ 
=  0,355  :  4  :  4,363.  Combinatioi 
437  :  p  =  ooP,  6  =  oo  P  oo,  ea 
7  =  P  oa.  j| 

Mellithsaures  Atß 
=  C6  [NH^  CO^j  6  +  9  ^2  0.  a  : ' 
=  0,6464  :  4  :  0,3564.  Gewöl 
sind  die  Krystalle  nur  sechss 
Prismen ,  gebildet  von  oo  P 
ooPoo,  mit  der  Basis;  dazu  tretet 
weilen  kleine  Flachen  von  P  oo  und  P  oo.  Optisch  interessant  durdi  i 
grosse  Dispersion  der  Axen ;  die  Verticalaxe  ist  erste  Mittellinie  und  Axe 
grössten  Elasticität  für  alle  Farben,  die  optische  Axenebene  dagegen  isl 
Roth  oo  P  oo ,  für  Violett  oo  P  oo ;  die  Krystalle  sind  also  für  eine  Fa 
und  zwar  für  Grün,  welches  näher  an  Gelb  als  an  Blau  liegt,  einai 
und  zeigen  daher  die  in  Fig.  5,  Tafel  I  dargestellte  Interferenzfigur  (v( 
S.  97).     ßrechungsexponenteo  für  Strahlen,  deren  Schwingungsrichtung 


Fig.   437. 


Z' 


IIa 

roth       4,550 

grün       4,564 

blau       4,572 

2r  =  4  4«  0', 

42  40 

Demnach  ist  die  Dispersion  der  wahren  Axen  23«  40',    die  der  seh« 
baren  37«  (Grailich  und  v.  Lang,  Sitz.-Ber.  der  Wien.  Akad.  27,49). 


iß)         ^^^2   (y) 
W         ^563   (ß) 
(y)         4,570   iß) 
21?  =  470  roth 
20    blau. 


§.  90.    DID  sphenofdisehe  HemHHirf«. 
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H^iniodris>che  P-oritien  des  rlionibi'Schen  Syslems. 

§.90.  i>le  sphenofdlsehe  Hemiedrte.  fj  Der  allgemeine  Reprttsen- 
aller  i^bömbischen  Foriqen  ist  die  rhombische  Pyramide ,  von  der  die 
len  und  die  Pinakoide  nur  specielle  Fälle  darstellen.  Jede  Httltte  einer 
nelrieaxe  wird  von  vier  Flächen  der  holoedrischen  Pyramide  in  einem 
te  g^bnitten^  wjr  werden  .^Iso  eine  bemi^drischp  ?Qm\  j()^i;^elhea.er- 
9,  jw^W.  wir  in  deusßl^:  Punkte^  nur  je  z,wei  .Fläche  scbnei(lep 
3j  wel^be  j^  .ßUßg^^ablt  sind)!,  dja^  <^^  lYop  ihnen  geb|l({ßt(9n  Kant^i> 
l(ea  beidef  zu  e^imer:  Synnipetrieai^e  gehdrigep  Seiten  jedesi]^l  gleichen 
Lei;  h^bein.  Dieser,. A^dingung  jgßnUgt  nun  of&nbar  die  Fonp,  welche 
Mf  Wßinn  i^Ue  fibw^s^ln^en  Fj^ich^n.  der  rbpmbispbep;  Pyi:fiifnide  ^llei;^ 
inden  gedacht  werden.  Behalten  wir  die  Numerirung  der  Fig.  iO(  bei 
lassen  z.  Bf  dje  Flächen  2,  4,  j,     ^        , 


Mit»/    *f^^ 


ein,  .wie- es  in  Fis.  438 
9rt^l|t  istj,  so  ist  offenbar  d^ 
I  \ind  8  gebildete  kapte  gleich  . 
ron  ß  und  6  gebildeten;  dje 
be^  4  und  3  gleich  der  zwischen 
a  8;  endlich  Kante  f  :  6  = 
(  3  :  8;  folglich  die  von  den 
en  j1 .,  3 1  6 )  ^  umschlossene 
;eine  den  Bedingungen  der 
^drie    vollkommen   genügende. 

Ibe    ist  in    Fig. ,  439a  dargestellt^  während  Fig.    4396  die   entgegen- 
Ete    heipiedriscbe   Gestalt,    aus    den  scbraCBrien  Flächen  der   Fig.   438 


^s^^>^' 


Fig.  4S9a. 


Fig.  4996. 


hend,  seift.  Die  in  Rede  siebenden  Krystallformen  führen  den  Namen 
nbische  Sphenoide,  und  unlersebeiden  sieh  dadurch  von  den  te* 
nalen  Sphenoiden ,  iiass  ihre  vier  Mittelkanten  nicht  gleich  sind,  son«- 
,  wie  ans  ObifEeai  hervorgeht ,  immer  nur  je  zwei  gegenüberliegende, 
»ben  also  dreierlei  Kanten,  zwei  Polkanten,  swei  stompfere  and  xwei 
lere  Mittelkanien ;  die  Polkanien  können  sich  demnach  nicht,  wie  bei 
tetragonalen  Spbenoiden.   reefatirinkeiig   kreuen,   aondem  «tMan  dies 

r«tk.  KijstaiVBfnfki«.  t4 
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unter  schlafen  Winkeln  ibun.  Daraus  geht  hervor,  4aas  ein  rbßn 
Spbenoid,  keine  Symmetrieebene  besitzt  und  ^sss  die  beiden  en 
gesetzten  Hälften  einer  rhombischen  Pyramide,  zu  bezeichnen  mit: 

,     tnP        ,         mP 

.  .11.  ■   ..;'..  H j-  und j- 

"'■'  =1  {na  :  b  :  mc^  ==  x  {hkl)y 

e'nantidtAörpliö'  Gesttalten  sind.  Waren  diese  Krystalle  nicht 
zWäiatig,  b^  Welcher  Klas^  eine  Cireularpolarisation  nicht  nachzi 
i!st|  l!d  ttühltiü  sie  nach  Analogie  der  übrigen  enantiomorphen  Krystal 
äöll^efb^^etr  tbttssen.  Es  steht  nun  jedeiiffflls  mit  dieser  Eigenset 
st^htetiöidisdiün  R^hiledrie'itigesetzmassigem  Zusammenhange,  da^  f 
fii'ilei^öIBäÄ  ki^stJallisfronden  Substanzen  in  Ltfsong  die  Polarisatiol 
de!s  Wfchiej^  drihett; 

2)  Wenden  wir  dieselbe  Hemiedrie  nun  auch  auf  die  prismf 
Formen  an,  so  muss  das  Resultat  das  Gleiche  sein  bei  den  Hakn 
Brachydomen , .  wi^^  bei  den  verticalen  Prismen,  da.  diese  drei  Art 
Formen  ja  beliebig  vertauscht  werden  köünen.  Sei  z.  B.  Fig.  440  di 
rhombische  Pyramide,  deren  m  =  co,  d.  h."  ein  rhombisches  Prisn 
wird- bei  Anwendung  die^ier  Hemi^rie  auf  dasselbe  je  eine  Fläche  de 

Hemi^ders  mit  einer  des  enl 
'**       *  gesetzten  zusammenfallen,  (fi 

men  bleiben  also  scheinbar 
{^drisch ;  dasselbe  gilt  von  dd 
Pyramiden ,  deren  Bracbyll 
=  oo,  den  Brachydomen,  < 
auch  von  den  Makrodoraeo. 
primäre  Prisma  .  ist  nun  abe 
zufassen  als  ein  rhombische($ 
noid,  dessen  m  =  oo,  a 
Grenzgestalt  der  verticalen  Rei 
Sphenoide,  welche  um  so 
werden,  d.  h.  um  so  schärfe 
kanten  erhalten,  je  grösser  m  ist. 

3)  Für  den  Werth  m  =  0  fallen  sowohl  die  beiden  oberen,  ^ 
beiden  unteren  Flächen  der  Sphenoide  zu  einer  zusammen;  diese 
Basis,  welche  sich  demnach  nicht  von  der  holoedrischen  unterscheiden 
Wie  in  diesem  Falle  die  Polkanten  verschwinden,  weil  ihr  Winkel  = 
wird,  se  ist  das  gleiche  der  Fall  mit  den  stampferen  Mitle^kanten, 
der  Coefficient  der  Makrodiagonalen  und  der  Verticalen  gleichEeiüg 
werden,  endlich  mit  den  schärferen  Mitteikanten,  wenn  die  Axen  « 
den  Factor  oo  erhalten,  d.  h.  das  Makro-  und  das  Braohypiaakoid  v 
idurcb  diese  Hemiödrie  ebenso  wenig,  als  die  Basis  und  die  prisma^ 
'Formen  alterirt. 

'^    Beispielew^      Schwefelsaure    Mn^iiesia     (Bittersate)    «b  ^ 
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imo. 

:  COP,    0 


Combination      Fig.     441 


Linie  C 
D 
P 


a 
1,4305 
1,4325 
1,4374 


Doch  findet  sich  auch  oft  —  — ,  so  dass  die  Kry- 

Z 


Fig.  444. 


y 

1,4583 
1,4608 
1,4657 


a:b  :  c  =  0,9901  :  1  :  0,5709. 

ß  anscheinend  holoi^drisch  sind.  Spaltbarkeit  ooPcx> 
Lommen.  Optische  Äxenebene  oP,  b  Mittellinie,  Dop- 
rechung  — . 

ß 
1,4530 

1,4554 

1,4607 
)80e,    Ann.    d.   chim.  phys.   [5],  Vol.  I).     Dispersion 
^Axen  sehr  schwach;    direct    beobachtet    (Des   Cloi- 
liy  Ann.  d.  mines  [5]  XIV): 

SIF  -*:  77»  59'  roth,     77»  43'  violett. 
:  Bchwefelsaures    Zink    (Zinkvitriol)    =  ZnSO^ 
^fl20.     a:  b  :  c  =  0,9804  :  1  :  0,563t.      Corabina- 
Ij^ch  der  vorigen;   nur  tritt   P  weit  häufiger   mit   allen  acht  Flächen, 

.—  iind  —  —  auf. 


>^ 


OOHOO. 


Optische    Äxenebene   oP,    b 


ß 
1,4776 

1,4801 

1,4860 


y 

1,4812 
1,4836 
1,4897 


Spaltbarkeit 

lellinie,  Doppelbrechung  — . 
-.  a 

Linie  C     1,4544 

D     1,4568 

]  F     1,4620 

tköe^  a.  a.  O.j.     Direct  beobachtet  (Des  Gloizeaux,  a.  a.  O.) : 
r  2£  =  700  23'  roth,     70«  6'  violett, 

iechtsweinsaures  Natronkali  (Seignetlesalz)  P»g-  **2. 

CNaH^C*0^  +  iHW.  a:  6  :  c=  0,8317  :1  :  0,4296. 
ibination  Fig.  442:  c  =i  o  P,  p  =  od  P, 
=  ooP2,  p2  =  ooP2,  a  =  cx>Poo,  b  =  ooPc», 

ü'  weniger  häufig  o  =  —  —  (links),  r  =  + 


/^^ 


P' 


2     \"— /»    "  '        2  Mj 

Itts),  q  =  Poo,  r  =  Poo.     Optische  Äxenebene        TrV 
roo,  a  Mittellinie,  Doppelbrechung  4~- 

a  ß  y  2V  2E 

»olh:   1,490     1,491      1,493     71^6'     120»  IT 
Selb:   1,492     1,493     1,496     69  40      117 '  2 
s  Cloizeaux,  Ann.  d.  mines  [5],  XIV,  366).    Aen- 

ung  der  optischen    Constanten   durch    die   Temperatur  sehr  beträchtlich ; 
t trieb   (Poggend.  Ann.  cl.  Phys.   121.   Bd.   193)  fand: 

a  ß  y  ^V  2£ 

Für  Roth  bei  160C.   1,4912     1,4930     1,4964     72*^29'     123^38' 
,,       ,,     450,,    1,4869     1,4889     1,4920     76    46      135    11*). 

^j  Dieses  und  das  folgeade  Salz  haben  so  starke  Dispersion,  dass  die  hyperbolischen 
bei  des  Axenbildes  nirgends  dunkel,  sondern  lebhaft  gefärbt  und  von  grosser  Breite  sind. 

24* 
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Rechtsweinsaures  Nalronammon  (Ammoniumseignettes 
=  (JVfl*)  iVa//*C*0«  +  4^20.  a:b  :c  =  «,8317  :  1  :  0,4296.  Die» 
Gombination,  wie  die  des  vorigen  Salzes.  Optische  Axenebene  ooPoo 
Mittellinie.     Doppelbrechung  — ;  /?  =  1,495. 

iV=  62«,         iE  =  100«  (Roth), 

460,  700  (Violett).   . 

Rechtsweinsaures        Antimonoxydkalium        (BrechweinsU 

=  K(SbO)C^H^O^.  a:6:c  =  0,9556:1H,<ö 

.    P 


Fig.  443. 


CombinatioD    Fig.    443:    o 


frechl 


Fig.   444. 


o'  =  —  y  (links) ,  p  =  oo  P,  c  =  0  P.  Sp 

barkeit   oP,    ooPoo   und  ooPoo.     Opli» 
Axenebene  oP,  6  Mittellinie,  Doppelbr.  - 

.  iE  =  850  20'  roth,     83o  40'  blau 
(Des  CLoizeaux,  Nouv.  Rech.  56). 

Linksweinsaures     Antimonoiyd 
kalium   hat   dieselbe  Zusammensetzung ii 

dieselbe   Form,    wie   das   vorige,    aber -i 

p 
(links)  erscheint  vorherrschend,  +  y 

klein. 

Glycerin  =  C3tf8O^a:6:c=«0,70:| 
(nur    approximativ    zu    bestimmen). 

bination  Fig.  444:     g  c=2=  /^oo,     o  =- 

(rechts).    Spaltbarkeit  oöPoo  unvollkönä 
Axenebene  oP,    erste  Mittellinie  vvah^ 
lieh    a,    zugleich    grösste    Elasticitätsaxe ;     Dispersion  ^  <  t'    (v.   ™ 
PoggendoriTs  Ann.  152.  Bd.   637).  '  ''^    1 

Asparagin  =  C^mmO^+IPO,  a  :  b  :  c  =  0,4737  :  1  :'^,M! 
Combination  Fig.  445  :  p  =  cx>  P,  q'  =  2Poo,  c  —  oP,  0  =  —  ^  P«*l 
Optische  Axenebene  ooPoo,  c  Mittellinie,  Doppelbrechung  -f-;    -        ^'^^ 


Fig.   44  5. 


Fig.  446. 


..II 
■u-l 
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a 

■ß 

y 

iv 

Roth: 

4,5458 

4,5778 

4,6485 

85«  5' 

«eib: 

4,5489 

4,5829 

4,6246 

86  45 

Blau: 

4,9542 

4,5943 

4,6378 

89  54. 

[»nach  ist  für  eine  bestimmte  Wellenlänge  des  äussersten  Blau  der  wahre 

enwinkel  genau  =  90^.     (Groth,  PoggendoHTs  Ann.   135,  654.) 

Myoose(=Trehalose)=CJ2//220ii+2Ä2o.  a:6:c=0,68UH:0,4474. 

aibioatSoü    Fig.    446:     p  =  ooP,    p'  =  oo?2,    r  =  Poo,    q  =  ^cx>, 

■  ■  '#* '        ■  ■  itf^ 

=  -|-Y  (rechts).     SpallbarkeitooP deutlich.  Optische  Axenebene  coPdo, 

llittoUipie,  Doppelbrechung  +.     D^irch  Messung  des  spitzen  und  stu(iy)fen 
.enwinkels  in  Oel  wurde  gefunden: 

Für  die  Le- Linie:     48«  2' 
,,      ,,    Na      „         50  16  780  56' 

«,  .  „      „    Tl      „         51  26  83    24 

|»dewig  und  Lehmann,  unveröffentlichte  Beob.) 
«|i.  103)  fand: 
,  „      .  ^E  =  730   8'  roth, 

82  39    blau. 


ß 

1,478 
1,533 
Des  Cloizeaux  (Nouv. 


»'■'§:  91.  Die  monosymmetrlsche  Hemiedrie.  1)  Die  rhombischen 
Luiden  können  noch  auf  eine  zweite  Art  Hälftformen  liefern,  welche  den 
tirigungen  der  Hemi^rie  genügeh.  Denke  man  sich  z.  B.  in  Fig.  447  die 
ll^oi  Paare  paralleler  Flächeti  3,  5  und  4,  6  ausfallen,  so  resultirt  eine 
Da,  aus  den  Flächen  1,  2,  7,  8  gebildet,  von  der^n  Ebenen  jedesmal 
Ä'jede  Hälfte   der  drei  Symmelrie- 

4i  ^in    demselben    Abstände    durch-  »g-       • 

4)sid6ti,'  wie  es  mit  vier  der  holo- 
iMiM  Gestalt  der  Fall  ist;  zugleich 
txfeö'  die  beiden  entgegengesetzten 
Ifeß  feiner  jeden  Symmelrieaxe  genau 
Mftattig  von  denselben  geschnitten. 
^'j  hemi^driscfae  Form  bildet  nun, 
i  aus  der  Figur  leicht  zu  ersehen, 
sichief  nach  vorn  abwärts  laufendes 
^iäa ;  welches  allein  den  Raum  nicht  umschliessen ,  folglich  nur  in  Com- 
'i^lion  mit  anderen  Formen  auftreten  kann.  Denken  wii*  uns  etwa  die 
^^  hibirtitretend,  von  welcher  weiterhin  gezeigt  wenden  wird,  dass  sie 
"ih  diese  Hemiedrie  nicht  verändert  erscheint,  so  ist  klar,  dass  diesö 
^bifiation  nur  eine  Symmetrieebene  besitzt,  nämlich  das  Brachypinäkoid. 
leö  wir  statt  jener  Flächen,  1,  4,  6  und  7  (also  Flächenpaare,  welche 
^  in  den  schärferen  Polkanten  schneiden)  gewählt,  so  würdie  die  einzig 
^g  bleibende  Symmetrieebene  dieser  hemi^drischen  Form  das  Makro- 
^lAoid  sbih.    Endlich  kötinte  die  Hemiedrie  auch  so  vvirksam  werdeii,£dass 
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Fig.  4  48. 


die  Flächen  4,  5,  3,  7  in  Gegensatz  zu  S,  6,  4,  8  träten,  alsdann  war 
hemi^drischen  Combinationen  nur  noch  symmetrisch  nach  der  Basis, 
drei  FHlle  sind  aber  principiell  nicht  von  einander  verschieden,  da  di< 
Stellung  einer  rhombischen  Pyramide  eine  dreifach  mögliche  ist  und  c 
der  Wahl  der  AufsteHungsart  abhängt,  welcher  jener  drei  Fälle  eintritt 
dieser  Hemi^drie  sind  die  Krystalle  somit  stets  nur  nach  einer  dei 
rhombischen  Hauptschnitte  symmetriseh,  worauf  sich  der  Name  dteM 
tbeihing  bezieht.  Wir  nennen  die  so  entstehenden  hemi^drischen  Gesl 
wie  in  dem  folgenden  Systeme,  in  welchem  ganz  analoge  Forme 
holoi^drische  auftreten,  )>Hemipyramiden«,  unterscheiden  sie  aber  von  iel 
alä  rhombische  Hemipyramiden.  Da  es  parallelflächige  Gestalten 
werden  sie  bezeichnet  mit 

±  |-^J,  .esp.  ±  [-^J   oder  ±  [-^J 

=s  \(a  :  nb  :  mc)  =  7i[hkl]. 

2)  Die  holoedrischen  prismatischen  Formen,  die  Prismen,  Makro- 
Brachydömen,  werden  durch  diese  Hemiödrie  nur  theilweise  geändert. 
Fig.  418  geht  dies  für  die  verticaien  Prismen  unmittelbar  hervor,  denti 
zeigte  das6  die  vier  Flächen  der  einen  hemi^drischen  Gestalt  mit  denei 
entgegengesetzten  absolut  zusammenfallen,  sobald  m  =  oo  wird;  in  di 

r>  Grenzfail    is4   die  aus  der  rlji 

sehen  Pyramide  abgeleitete 
tische  ilälftform  eben  ein  vei 
les  Prisma  geworden.  Ist  d 
ßcient  der  Brachydiagonale  o^ 
fallen  von  der  holoedrischen  Ppl 
(Fig.  447]  (äe  Flächen  \  udi 
und  3  u.  s.  f.  in  eine  Ebeoe,  ( 
gehören  aber  stets  entgegeogdMi 
Bälften  an,  also  erscheinen  and 
Brach y dornen  in  dieser  Abthai 
scheinbar  holoedrisch.  Andep 
es  dagegen  mit  den  Makrodoi 
In  dem  Grenzfall  des  Parallelismus  der  Flächen  mit  der  Axe  6  li« 
1  und  2  (Fig.  447)  eine  Fläche  der  hemiödrischen  Form,  7  und  8 
zweite,  während  ,5  und  6,  sowie  3  und  4  je  eine  der  enlgegengeset 
Form  geben«  Hier  entstehen  duroh  die  Bemiedrie  also  zwei  HäUigeslil 
deren  jede  nur  von  einem  Paar  paralleler  Flächen  gebildet  wird  ¥od  w« 
rhombische  Hemi dornen  genannt  werden.  Es  ist  leicht  aiaKQsd 
dass  das  Auftreten  aller  Flächen  der  Prismen  und  Bracbydomen,  m^'^ 
Zerfallen  der  Makrodomen  in  je  zwei  Hemidomen  nur  gilt,  wenn 
Hemiedrie  in  der  Weise  stattfindet,  wie  Fig.  447  sie  darstellt.  Bilden 
gegen  die  Flächen  1 ,  4,  6,  7  der  rhombischen  Pyramide  die  eine,  die  Obr 
Fläche»  die  andere  hemiedri$che  Form,  ;$o  bleiben  Prismen  und  llakrodo 

r 


i 
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rändert^  und  die  Brachydomen  zerfallen  in  je  zwei  Hemidomen.  Ist 
ch  die  eine  hemiedriscbe  Gestalt  der  Pyramide  bestehend  aus  2  mal  2 
en,  welobe.ia  den  BaiiskaotoD  EusanmensIteMi» ,  m  bleiben  Brach y- 
llakrodomen  scheinbar  holoedrisch,  während  die  Prismen  in  je  zwei 
liprUflltn  ierfalieB:  Karz:  diqenigen  der  drei'/irittf  von  prisma- 
m  Forinen^  deren  Flächen  normal  sind  xu  der  eiocigeo  Symmetrieebeaey 
lie  bei  den  hemi«drischen  Formen  als  soldie  noch  übrig  bleibt»  xerbil^n 
zwei  Paare  paralleler  Flächen  (je  nach  der  SteUong  HeflnprisfBanpder 
dornen),   diejenigen  der  beiden   anderen  Arten  bMbeo  scheinbar  ho- 


3)  Die  drei  Pinakolde  sind  diejenigen  rhorobisobett  Pyraaiidan,  bei  dMeo 
er  Flächen  sich  in  ihrer  Lage  niehi  von  einander  uotersebeideDv  da  di^^ 
in  zweien  Axen  parallel  laufen.  Da  nun  von  jenen  vier  Flächen!  stets 
.in  dieser  üeiniädrie  ttbrig  bleiben ,  so  kann  dieaklbo  stattfinden,^  naeb 
fer  der  drei  Syrnmetrieebenen  es  auch  sei^diesa  drei'  mttsaao  als 
tillflächen  (Basis,  Makropinakoid  und  Braebypinakoid»  gaftf  ebtiiao-^' 
inen  können,  wie  bei  den  holo^dnaehen  Kryslalleii^ 


iVöü  dieser  ttemifidrie  kennt  man  bisher -nur  ein  Beispiel;  doch  iai  »aa-^ 
\aMmy  daaa  unter  den  krystaUagraphisch  untersuekloD  Substanzen  oook 
m  hierher  gehtfrao,  bei  welchen  man  die  betreffende  Eracheinung  «to  imh 
Biiasiges  zuftUiees  Fehlen  einzelner  Flächen  gedeutet  hai*  üoaweifeihaft 
Mrisch  nach  diesem  Geaelz  ist  Mgende  organisebe  Verbindung : 
Bfbrombrenairaubensänre  ^^  C^JPMr^OK 
cctt=  0.4466  :  I  :  0.6496.     ConbinaCion  =  Fig. 

*'|>  =  ooP.  b  =  eoPoo,  q  =  |— f^i  ab  rechtes 

idoma;    nur    sehr    selten    treten   ganz  klein    die 

laa  von  —  f*^*^]    ^^^^^    hinzu.      Spattbarkeit 

^'oi  vollkommen.     Optische  Axenebene  oo  ?  oo. 

«e  Mittellinie.     Doppelbrechung  -f-- 

"     f  E  =  «3*  49^  rolh,     «•  37'  Wau. 

>l'h,     Liebig's    Annalen    der    Chem.   u.   Pharm.. 

H.  «67 .  

Anmerkung.  And#*re  Heniii^drieo.  aU  die  soeben  b»-M?briebenen.  ^nd  im 
bMien  System  nicht  möglich  -  aoHi  wire  eine  TeCartoiHlrie.  enfstaodeo  au» 
Tninmnirnn-iitrn  beider  Ueniedrien.  kr%<4allaaomi9ch  uamoglidi^  da  sie  241 
G«  fiihren  wiirde,  welche  den  allgemfineo  iksdinguogeo  der  Hooiedne 
genagen. 
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V.    Das  monogymmetrisohe  KrjrstaUsyBtom.   .      H 


§.  99.    Bit  Symmetrie  der  monosymnetriselieE  KrystoUe^  ii 
der  Definition  dieses  Krystalisysiems,  als  der  Geaamnillieit  aller  Forowi«! 
einer  einzigen  Symmetrieebene,  geht  sofort  hervor^   was  für  Gestalten  Ak»  i 
baupt  demselbeD- angeboren  können.  -    .   ;  ni 

Dasa  ist  zitnUiehst  zu  rechnen  die  Syinmetrieebone  selbst,  W0krfiö>tldi|  d 
wie  die  Symmetrieebenen  aller  anderen    Systeme,    ebenfalls  eine 
ftomisch  knOglichs  Fläbbe  ist;  das  derselben  parallele  Flächebpaar  attllt^. 
die  wichtigste  KrystaUform  des  monosymmeinschen  Systems  dar.     '• « 

Betraeblen   wir  nun    eine  andeite,    unter    irgend ;  einiem   Winlral 
|etie  Ebene  geneigte  Fläche  eines  mcMBO^ymmetrischen  Krystllls,-  so 
die  Symmetrie  (desselben  das  Vorhandensein  *einer.  zweiten:,  ia  Besmg 
Symioetrieebe»e  zii  ihr  (symmetrisch  liegenden ;  dlefbeiden  Fläohen 
sich  somit  in  einer  Kante,  welche  in  .-der  Symnielrieebene  liegt^   d^ihuii 
selben  parallel  ist.     Die  vollständige  Form ,    welche  hierbei   resultirt, 
demftacb  von  diesen  ibeideound  ihren  parallelen  Gegenfläihen  gebikkl,^ 
ist  also  eine  prismattscbo' Form,,  deren:  vier  (je  z^wei^gegevKih«] 
gleidiwinkelig)  Kanten  der* -Symtbelvieebeac  parallel  -skid^    und   wbkfanht! 
dieser   symmetrisch:  der   Länge»  li^h    halbirt  »wifdi     Selbher  prissa^Uilß 
Formen  von   veirschiedensteivi   Winkellnaass   kttnaeniiftuil    beliebig  :vMp# 
einem  monosymmetrischen  Kristall  auftreten,  •  i  udd*  ihre  l.ängsaxeni|lMÜ 
sich  in  der  Symmetrieebene  (welobor-^  sämmtlieh' partalle)  %mA)    anterUli.. 
mannigfachsten  Winkeln  .durphsch^eideii  \   wenn  ^e^  lyir  alle  .^upcb  rßikij^  \ 
Indices  auf  einander  zurückzuführen  sind.  - 

Eine  andere  Art  von  Gestalten  resultirt' aus  dein  bbisonifei'en  t'äliy,"'llaliJ 
der  Winkel,  unter  welchem  >6ltie  Krystallfläche  die  Symipetrieebene  schnttif^ 
=  90<>  ist;  alsdann  fällt  4^^.  zvyeit^^.  ^U' i^r*  .^yx^^^etrische,,  in^ 
zusammen,  und  diese  bildet  mit  ihrer  parfill^j^Q.Gp^enfläcJie^ij^iili^sc^ 
die  vollständige  einfache  Krystallfprfp.  Solcher  fUprtnal  zur  SymnaetrieebeM 
stehender  Flächenpaare  sin^  Ujun  .wieidej;  ibeli^big  yieje  My^^lIPPpmis^Ql^^m^ 
lieh,  deren  Durchschnittsrichtungen  mit  der  Symmetrieebene  ia^xlieMiKp 
mannigfaltigsten  Richtungen  haben  können,  nur  beschränkt  durch  des  Gfli- 
setz  der  Rationalität  der  Indices.  ,  , 

Da  andere  Fälle  nicht  möglich  sind,  als  dass  eiae  Krystallfl^d^., d^ 
Symmetrieebene  parallel ,  oder  zu  ihr  normal ,  oder  sie  unier  •  sdiiflfBi 
Winkel  schneidet,  so  sind  mit  diesen  dreien  alle  mögliehen  en^öpfty'^Wii 
es  giebt  somit  im  monosymmelrischen  System  nur  drei  Arten  iöii  einfiiduJi 
Krystallformen : 

4)  die  Symmetrieebene  selbst; 

2)  Flächenpaare,  welche  normal  zu  ihr  stehen; 

3)  prismatische  Formen,  welche  sie  unter  schiefen  Winkeln  durchschneideo. 


§.  9t.    Dtfr  Symmeirie  der  mouos^iBmelrisobea  KryM^ille.  ZT1 

Aiii  dem  Ghindgeseto  der  physikalischen  Krystallogi'aphie  folgen  nuft 
ich  dies  allgeneinen  physikalisoben  Eigensehaften  der  nKmosyrometriseben 
^staUeo'i-.- 

1  Ue})ar]die:fil«slioität  liegen  bisher  keine  directen  Messungen  Tor,  doch 
f  aus  der  Uebereinsümroung  ^  in  welcher  die  Bestimmungen  der  Gobttsion 
ifl  tfetil Härte  mit  dem  oben  erwähnten  (veseiae  stehen,  auch  auf  eine 
(olle:  ftU*  die  Elaslioität  zu  schliessen.  Darnach  könnte  dieselbe  entweder. 
\k  MJBHKiiltn  oder  ein  Maximum  haben  in  der  Normale  zur  SymmetHe^ 
•eiieyr  der  einzig -vorhandenen  SymmeCrieaxe^  Andere  Minima  und  Maxima 
Üsatfiansteis  solche  Von. genau  gleichem  Werthe  in  den  Richtungen  b^- 
(Igdl ,  :  -welche  zu  lenen  symmetrisch  liegen  in  Beeug  auf  die  geomo- 
liebe  fiynimetrieebeite.  Die  Gohäsion.  kann  in  der  Richtung  der  Symmetrie- 
Mh  entweder  ein.  Minimum  haben,  oder  ein  >M)aximum ;  im  erster^  Falle 
MirKrysUll -spaltbar  nach^  der  S)  mmetrieebene,  im  letzteren  haob  anderem 
IlMngto ;  da 'diese,  die  verschiedensten  sein  kiHmen  (Forme»  der  zweilet 
dodiisitten  An,  fij  o.)^t«o  mtBS=  einio  Spdltbarkeit  nach:  der  'Symmetnclebeiife 
k»hiittfiesten  yorkomtt>en,  und  dies  ist  in  4er  That*  dbr  Faflh* '  Die  Härtt; 
ebenfalls  symmetrisch  zur  Symmetrieebene;  beistimmt  Inan  dieselbe  auf 
tgiiiFiätiliey^  wdoh^  zu . jener 'Dorraial  ist,  nach  verschiedenen Hichtiingen, 
;ipdidhjkMid  Hinefiip  iBezu^paufjene  Ebene  symmetrische*  Härtecurve,  -einfe 
Miliobiiinsyranietrisehe  auf  anderen.  FHiclien. 

Da  dieMeptischcn  (Eigenschaften  dieselbe  Symmetrie  befolgen  mtesen,' so 
[irfblisich, 'dais  die  igdAmetrischeBynimeCrieebehe  di^  o^tiacUen  Elasticitäts- 
pbdB'Hfftrtisttiimitliche  Farben  symmetrisch  haibiren ,  d.h.  einer  der  dr^ 
Uptsahnilte'i  dieser  Elasticitätsfläoben  zusammenfffHeu-niussi  mit  der  ^ytn>- 
i#ieebeiie<  der 'Krystalle.  Daraus  folgt ,  da^  der  Symmetrieaxc  eitte  der 
Muoptiscfcea  Elaistioitfltsaxen  für  jede-«Farbe<  des  Lichtes  parallel  ist,  und 
ks  .dif^t  beiden  andej'^n  in*  der  Symmetrieebene  liegen.  Srnd -diese  letz^ 
i^o^äfeider  grösston  und  kleinsten  Elastioiiät,  so  fällt  die  Ebene  der  op^ 
öh^A  Aatbn  mit  der  Symmetrieebene  i^usammen ;  ist  dagegen  die  Syiiinletriei- 
•(idt^  Aiei  der  grössten  jodor  der  kleinsten  Elasticität,  so  steht  die  optische 
■miebend  «noniial«  BUF'  Symmetriedbene;  ein  dritter  FöU  i^  nicht  mOglk^', 
l^ldie -geoiÄetriBche' Symmetrieebene/ würde  aufh()ren,  eine  soAcbe  auch 'in 
u^ttkaKsdier:- Hinsicht  zu  sein.  Durch  die  Symmetrie  ist  sdmit  nur  einiß 
MtSeitätsate  in  ihrer n Lage -( j|  der  Symmetrieaxejfixirt/  für  die 'beiden 
idoren.' folgt!  daraus  nur,  dass  sie  in  der  Symmetrieebene  licigen,'  hicht, 
ISS  äie.in  derselben  eine  bestimmte,  krystaltographisch  gegebene  Ricfatnl^g 
ib^n'mttslsteti.  Es  ist  somit  weder  dafür,  dass  dieselben  in  irgend  eitier 
»iehung  ZU'  den'  Richtungen  der  jener  Ebene  parallelen  Kanten  stehen, 
^cb  •dafür,"  dass  sie  selbst  für  die  verschiedenen  Farben  die  gleiche' Rifch^ 
ng  besitzen,  irgend  eine  theoretische  Ursache  vorhanden.  In  der  Thal;  ist 
ich- keines  von  beiden  der  Fall;  die  beiden  in  der  Symmetrieebene  Ifegen- 
3i>  BaufAschwingungsrichtungen  haben  bei  jeder  Substanz  natftrlieh  eine 
inzi  bestimmte  Richtung,    welche   aber   in  keiner  Beziehung  zu  der  der 
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Krystallkanten  steht;  sie  siod  ferner  verschieden  f9tf  die  verscfaiedeim 
Farben^  sie  siod  innerhalb  der  Symmetrieebene  disp er girt.  Ihre  Lqi 
ist  ferner  abhängig  von  der  Temperatur  des  Krystalles ,  sie  ändert  liei 
wenn  derselbe  erwttrmt  wird ,  aber  natürlich  nur  innerhalb  der  Sjrou» 
trieebene. 

Was  die  Ausdehnung  der  monosymmetrischen  Krystatte  darobdiiWi 
.betrifft,   so  musa,   wenn  dieselbe  symmetrisch  zu  jener  Ebene  stil 
so}l,  cbe  Normale  derselben,  die  Symnaetrieaxe,   entweder  die  AichMk 
grtissten,  der  mittleren  oder  der  kleinsten  Ausdehnung  sein;  es 
die  beiden  anderen  in  der  Symmetrieebene  liegen.     Nun  ist  aber  ti 
gar   kein   Grund   vorhanden,    dass    sie    etwa    mit    den    optischen 
scbwingungsribhtungen  zusammenfallen  mUssten,    ja  dass  ihre  Lagi 
eine  oonstante ,    von  der  Temperatur  unabhängige  sei.     Dies  ist  dean 
in    Wirklichkeit    keineswegs    der    Fall,    jene    beiden    der   S; 
parallelen  Richtungen  steten  zwar  auf  einander  stets  normal,  wie  die 
Hauplschwingungsrichtungen  Air  dieselbe  Farbe,   aber  ihre  Lage 
KryBtallkanten  Ist  bei  jedem  Körper  eine   andere ,    ckn»  dass  hi 
allgemeine:  Gesetzmässigkeit  hervorträte.  "<;. 'in 

Wie   die  bisher  erwähnten ,  welche  allein  eine  pitaktische 
beanspruchen  können,   bewahren  auch  alle  übrigen  physikaliseheä* 
Schäften  nur  in  Bezug  auf  eine  Ebene  y   dia'  geometrisebe   Symi 
ihre  Symmetrie ;   eine  weitere  ist  bei  keiner  dersetbeti  zu  erk^nneb. 

§.  93.    Wahl  der  Axen  nnd  der  Grandform»    BiOiet 
imnjer  als  .das  Geeignetste  befunden,  zu  Axenebenen  dröi  Symroi 
zu  wählen.     Dies  ist  ^ber  im  monosymroetriaehen  System  inidkl 
weil  nur  i^ne  einzige  solche  Ebene  vorhanden  ist,  es- viird  •abohii^* 
sein,  wenigstens,  noch  zwei  andere  Krystallflächen   (man  könnte 
alle  drei  beliebig  nehmen)  zu  wählen,   und  diese  Wahl  so  an  ti«eM] 
die  Ableitung  der  übrigen   Formen  die  möglichst  eiofadieund 
die   Berechnungen    in    thunliohster   Weise   erleichtert  werden.     Dal 
geschieht  bekanntlich ,   wenn  von  den   drei   Aien winkeln  so  viekf  M^ 
lieh  =ss  90^  sind.     Nun  giebt  es  in  der  Thet  eine  Art,  die  Aaienebi 
zuwählen,  bei  welcher  zwei  jener  Winkel  redite  sind  <alle  drei 
nicht  möglich,  wie  weiterhin  gezeigt  werden  soll) ;  ^*6nn  nämliehski 
genommen  werden  die  Symmetrieebene  und  zwei  jelier  im  vor.  j| 
a weiten  Art  von  Formen,   Flächen,   welche  normal  zu  der  erster^a' 
Diese  sehneiden  sich  offenbar  in  der  Normale  zur  Symmetrieebent,  <i 
der  Symroetrieaxe,  welche  also  die  eine  Axe  darsteUt.;    die  beiden 'fii 
müssen  mit  dieser  rechte  Winkel  bilden,  da  sie  als  Durchaehnittsliniifvi 
beiden  Flächen  mit  der  Symmetrieebene  in  letzterer  liegen.     Dies« 
Wahl  der  A&en   ist  nun  die  aUgemein  adoptirte,   und  werden  die»  "^ 
symmetrischen  Krystalle  ferner  stets  so  gestellt,   dass  die  ßymmilii^ 
vertical  ist  und  auf  den  Beobachter  zuläuft,    und  dass  eine  d#r  teidiliK 
deren  Axenebenen  ebenfalls  vertical  steht;  alsdann  ist  die  dtiUt^JtiM^ 


i 


9» 


maU 


SvBHietrieaxe 
eidra  Tcflinlett  AxcnekeDeii«  dem 
ad*,  es  Ht  die  Terliealaxe  r 

die  KliBodia^onale 
das  hei  eil  ^ 
|ig  dfr  Axea  dieariboi  sack  la  ikier  Kci^aag  i 
lystem  eines  rlioiiihischcn  Kpstalb  unlerscimdai , 
kr  koriBMiUleo  La^  nach  loni  geneigt  ersrheinl:  hierauf  bezieht 
kr  faBher  gehfanchle  Naiie  •■onoklines  SyStenM«  wekher  deshalb 
BhhI  ist.  weil  man  mI  denselben  Rechte  aDe  drei  Axen  schief  ^e- 
ünswaAilen  könnte.  Es  bedarf  kanm  der  Bemeriung«  wie  verfehk  der 
vjeKicfa  ^brauchte  Name  »Baoplaxe«  für  die  Terticalaxe  ist,  wenn 
|Vk  erinnert,  dass  diese  eine  gani  beliebise  Krystallkante  ist. 
Ihlrachtcn  wir  nnn  ein  £anx  bestimmtes  Betspiel,  etwa  den  in  F^.  IM 
IWten  moMksiiDflwtrisrhen  Kryalail  *  .  so  ist  leicht  m  sehen .  dass 
B  nach  keiner  anderen  Ebene  in  rwei  gleiche  nnd  entge^ngesetite 
I  lerlegl  i» erden  kann,  als  parallel  der  Fläche  h:  diese  Krj-stallftiche 
p  die  Symmelrieebene.  Zn  dieser  sind  normal  die  Flächen  r«  a.  r 
vmil  ihren  parallelen  Gegenfiächen:  wählen  wir  nun  von  diesen  iwei 
unebenen,  i.  B.  o.  welches  wir  vertical 
I,  und  c.  welches  schr9g  nach  Tom  länft.  so 
ler  Kryslall  in  der  Figur  diejeni^  Stellung, 
reicher  oben  ausgesagt  wurde,  dass  sie  die 
lein  adoptirte  eines  monosymmelrischen  ILry> 
•et.  Die  Klinodiagonale  a  ist  nun  die  Durob- 
ttricfalung  von  6  und  c.  oder,  da  diese  Kante 
f 0  abgestumpft  ist,  die  Kante  c  :  q:  die  Ortbo- 

Ae  b  ist  die  Normale  zur  Flache  b  oder,  was 
ist,    die    Kante   a  :  c:    die    Verticalaxe    c 

'ieA  die  Dnrchsdinittsrichtong  der  Fliehen  o 
oder,  da  diese  Kante  durch  p  abgestumpft 
KnnlenricfatUDg  a  :  p  oder  b  :  p. 

[idem   nunmehr  drei  t)estimnite   Kantenrichlungen  des  Krystalls  als 
l  fixirt  sied,  können  wir  alle  FUlchen  desselbeD  duirh  ihre  tarameter. 


Fij:.  i$#- 


* 


Jeiir  deo  ADfanger  ist  es  hier  wohl  aoainsäiB^licli  Döthig,  sich  die  Aftsdiaauai: 
W  Modell,  wi«  solche  käoflich  sind,  zu  erieichtem :  die  Fl^r  sMIt  eiaca  Feld- 
^ytiaU  dar. 


aso 


11.    Die  geometrischen  Eigeosciiarten  der  Krystalle. 


me  bisher,  bestioiraeDy  und  haben  daher  zunächst  zur  Wahl  einer  Gr 
form  zu  sohreiten.  Diese  muss  irgend  eine  Form  sein,  deren  Flächi 
drei  Axen  in  endlichen  Absittnden  schneidet;  solcher  ist  aber  an  de 
Beispiel  gewählten  Krystall  Fig.  450  nur  eine  einzige  vorbanden,  nl 
die  prismatische  Gestalt  oo  nebst  ihren  beiden  oben  hinten  gelegenen  G 
flächen;  Jede  Fläehe  dieser  Form  liegt  in  einem  Oetanien  des  Aaume 
bildet  von.  den  drei  Axenebenen  a,  b,  e,  in  welchem  der  Winke 
eitsteren  mit  lier  lelzteb  spitst  ist;  ihre  Lage  ist  bekannt,  d.h.  wirk 
das  ¥erhältnis8,  in  welchem  die  drei  Axen  von  der  Fläche  geschnitfeft 
den;  beredinen,  wenn  wir  den .  Winkel  der  Axen  a  und  c  (gleich 
jeoigbti  der  Flächen  a  und  c))  d.h.  den  aogenant^n  Atenwinkel,^< 
mit  ß'  bezeichnet  wird,  kennofi^  und  ferner  die  Neigung  der  FUtobe.j 
zwiei  jener  Axenebenen.  •  :  .       . 

'    Sei  OA  Flg.  iSf'aic  KfifiodiagoiAlIe,    Öß  die  Synimetrie&xe ,    OC  die  Verficil 

IM  Ftg;'45l  dargestüllteA  Ktystalis,  \AßC  die  Durchschaittsfigur  der  im  hinteireft  it 

•  -.   t   it        .      .'  >.       '(     -  oberen  >  Ootaalan  Ue^nden  Fläche  0, 
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Cjrupc^oirgi  .gew^iilt  werden  soll,  sei  df^ 
suqg  bestimmt  der  \yinlcel  fi,  d.  i.  4er  1^ 
zwischen  den  Ebenen  BOC  i)nd  BÖA, 
fefiier  gerbessen ' 'die  Winkel  .4'BC':IiiW? 
ABC  :'BOCt  M  slAd'in  dem  ans  AB^i 
und  BOC  gebildeten  «phürisohen  Drt 
'%^  ,)ViiJ^el.bfi^aoDt>;  da  der  drille,  zwisi 
urifi  BOC^  ein  rechter  ist ;  berechneti 
den  beiden  andeien  Winkeln  gegenüber 
Seifeii,    so  sind  dies  die  Winkel,   ^d 

'■'■'■'^    1-    •:  •       '      .  in.         KanOen  "jIC  uAd  BÖ'rtrtU  der   VerUrtWJ 

.1.        ieinscbii^9SeD;    somit. isind    sowohl  •  101.4 

Dreieck  OAC,  (da  ß  gemessen  isl),.^)^   aqc.h  up . A  ^^^^  ^^^  ^^^  =  90»)  ^lle I 

bekannt,  folglich  die  Verbältnisse  4^^  uiidiv^:^-^! -einfach. abzuleiten.  ♦    •'• 

Durch  die  vorstehende  Berechnung  erhält  man  das  Verhältpiss.,(|fi(;, 
Parameter  OA  :  OB  :  OC  =  g^:  b  :  c  der  Grundfprpi,,  und  ,4a  au^seji 
die  drei  Axenwinkel,  a  =j=  9Q<\  ß..=:  dem,  gemessenen  Winkef,,<ler,f(| 
a  und  c,  y  =  90»,  bekani;it  ßiufl ,  so  sind  iuipj^el>r  ^ie  ^.lemeDtf 
Krystalls,  und  vermöge  des  Qesetzes  der  ^a^ions^litfjt^^der  IncUces^^d^ 
sammtheit  aller  seiner  möglichen  P9raien,  seine  Kry.s.tallr|^ihe,.  fSß 

Aus  den  Enlwickelungen  de*  vorhergehenden  §•  über  die  AusdäW 
der  Krystalle  geht  unmittelbar  herVor,  dass  zwar  die  AbienHvinkel  «  W 
unverändert  rechte  bleiben,  wenn  der  Krystall  erwärmt  "Wird,  dais«b 
sich  dabei  iändlsmmuBd,  da  innerhalb  der  Symifaetrieebene  nach  ws( 
denen  Richtungen  die  AusdehnungsooSfßoienten  verschied^n'^idd^  als( 
darin  gelegenen  Krystallkanten  bei  anderer  Temperatur  sich  auch  i 
(wenn  auch  nur  sehr  wenig)  verschiedenen  ,  Winkeln  schneiden  dqüi 
ferner  .,geht(.4ai:aus  hervor,  dass  parallel  den  drei  Axen  a,  6  luud 
Ausdehnung  keine  gleiche  ist,  also  auch  das  Verhältniss  a  :  b  :  c.sicbi 
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der  Teiupepatiur  des  Krystalis  ändert,  d.  h.  ein  irrationales  ist. 
au  genommen  igelten  demnach  von-  den  Elementen  eines  monosymme- 
Aifen  Kr^fstalis  ß  und  das  FarameterverhüHntss  der  Grundform  nur  tttr 
l  bestimmte  temperatiir.  .  =     • 

Im  folgenden  §  sollen  nunmehr  alle  übrigen  möglichen  Formen  auf 'die 
gewählten  Äxen  und  Grundform  bezogen  und  entsprechend  bcizefChnet 
den. 

§.  94.  Ablettung  und  Bezeichnung  der  monosymmetrischen 
men.     Zu   der  von   uns  zur  Grundform  gewählten  Fläche  o  (Fig.  iSÖ) 

ihrer  parallelen  Gegenfläche  erfordert  die  Symmetrie  noch  ein  zweites 
henpaar  auf  der  ^htgegengeseteten  Seite  der  Symmetrieebene,  aUo  iiät  die 
tumdige  Grundforni  eine  prismalische  Gestalt.  Wir  können  sie  deshalb 
ft<'wie  bisher  ä)Pyrainidie«  benennen,  sondern,  geben' ihr,  da  sie,  «hü  und 
bttch  betrachtet*),  die  Gestalt  der  Hälftflächner  tlei*  rhombischen  Pyra- 
ip  naph.d^m  Qesiet^  d€\r  monosyipmetriscbfn  He^i04rie  bosi^t,  4en  Nao^q 
toipyramide.  Ausser  dieser  Form  können  an  demselbei;^  Kfystall  noob 
reten  die  Flächen  einer  prisraßtischen  Form^  i|i^^(che  dieselben  Parameter 
en,  aber  über  dem  stumpfen  Axenwinkel,  d.  h.  vorn  oben  rechts,  und 
8,  sowie  tintjCn  unten  rechts  und  links,  gelegen  sind.  Diese  Form  nennt 
I  eBerifalls  »Hemipyramide«  und  unterscheidet  sie.  von  der  ersteren",  Öer 
mären  positiven  (hinteren),  mit  -|-  P  bezeichnet,  als  primäre 
|ative  (vordere)  Hetnipyramide :  — P.  Die  Weiss'schen  Zeichen  der- 
jpriisind-:  ••■••'  --^^' •  ■  •      •■=■■'  J-  =-i-'^  •^^■ 

{a  :  b  :  c)  und  (a-  :  6  :  c)', 
ler'schen^ 

(Til)  (TTi)  (lil)  ("11'?)  =+'P  •  ■   ■■' 

{u.\)  {\Ti)  [\\1)  (\J\)  =  —  p 

!»!  hierbei  aber  wohl  zu  beachten,,  dass  jed^  dieser  beiden  Hemipyra- 
^o.für  sich  die  Gesammtheit  aller,  durch  die  Symmetrie  einander  be- 
^Jtider  Flächen^,  d.  h.  eine  vollständige  einfache  Krystallform  ist,  dass  die 
.^^$0  zur  and^r;^  in  keiner  andern  Beziehung  steht,  als  dass  bei  dieser 
^^  der  Axe  zufällig  diese  mit  jener  gleiche  Parameter  erhält  (b^i  einer 
Ji^  Wahl  derselben  würde  es  eine  ßndere  sein).  Es  führt  daher  leicht 
ijoer, falschen  Vorstellung,  wenn  man^  wie  es  häufig  geschieht,  die  CoiJi- 
t'i<m  dieser  beiden  einfachen  Formen  als  die  »vollständige  monosymme- 
^€  Pyramide«  bezeichnet. 

AMS3er  der  primären  positiven  und  der  prin^ären  negativen  Hemipyramide 
•en  nun  aber  an   einem  Krystall   noch   die  mannigfaltigste»,  abgleiteten 


"l*)  Eß  ist  eioleujöhtend,  dass  ein  monosymmetrisch-hemiedrischerKrystaUdes  .rhöm-^ 

^n  und  ein  Krystall  des  monosymmetrischen  Systems  ganz  verschiedener  Natur,  sind; 

•Qmbina^ion  der  positiven  und  zugehörigen  negativen  Hemipyramide  hat  im  ersteren 

geometrisch   und  physikalisch    vollständige    rhombische    Symmetrie,    im    zweiten 

rfieht.  ^ 
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Heniipyraioiden,  positive  wie  negative^  vorkoiumen,  deren  Parameten 
nisse  rationale  Vielfache  deajeDigen  der  primärMi  sind.  Man  kann  du 
genau  ebenso  wie  im  rhombischen  System  m  drei  Ableitungsreiben  o 
4)  Hemipyramiden  der  verticalen  Reibe,  welche  daasell 
haltniss  der  Klino-  und  Orthodiagonale  wie  die  primäiie,  aber  andere  Vi 
axe  bewtsea ;  sie  sind  theib  flacher  als  jene : 

±  —P=  (a:  b  :— c)  =  [hhl]  ,,^, 

oder  spitzer: 

±mP  =  [a  :  b  :  mc)  =  [hhl) 

2)  Hemipyramiden  der  klinodiagonalen  Reihen:  Eine 
Reibe  bilden  diejenigen  Hemipyramiden,  welche  gleiches  Yerhältnif 
Orthodiagonale  zur  Verticale,  wie  =b  P,  aber  nfacke  Klinodiagonale  ba 

j.  *n  =  (na  :  6  :  c)  =  {hkk)  j^^^j 

Ein«  gleidhe  Reihe  leitet  sich  aber  von  jeder  Pyramide  der  verticalen 
ab,  also  dlgemein : 

±  w4?n  a=s  (na  :  ft  :  mc)  =s=  (Äft;). 

3]    Hemipyramiden     der    orthodiagonalen     Reihen: 
rationale    Vervielfältigung    der   Symmetrieaxe    bei    primär    bleibenden! 
bältniss  a  :  c  folgt  die  Reihe : 

±ßn=(a:«6:c)  =  (H-A}^^^j 

Ausgehend  von  einer  beliebigen  Hemipyramide  ±  mP^  die  allgemeiii||| 
±  m^n  ^=si  [a:  nb  :  mc)  =  [hkl]. 

Alle  diese  Reihen  fuhren  nun  auf  gewisse  Grenzformen,  w;^M 
stehen ;  wenn  m  oder  n  oder  beide  die  äussersten  Werthe  oo  (oder* 
nehmen. 

Wenn  in  der  verticalen  Reihe  der  Hemipyramiden  der  Coöfficie 
einen  sehr  grossen  Zahlen werth  besitzt,  so  hat  die  betreffende  prisma 
Form  eine  nahe  verticale  Stellung;  ist  m  =  oo,  so  bildet  sie  ein  Wirt 
verticales  Prisma,  und  zwar  das  primäre  (in  Fig.  450  die  mitj 
zeichnete  Form).  Dieses  wird,  da  es  zugleich  die  Grenzform  deT  verti 
Reihe  der  positiven  Hemipyramiden  wie  derjenigen  der  negativen  ist,  ei 
mit  oo  P  =  (a  :  6  :  c»c)  =  (H  0)  bezeichnet.  Denken  wir  uns  die 
erwähnte  Combination  von  -|-  P  und  —  P,  so  besitzt  diese  vier  ' 
binationskanten,  welche  in  der  die  Axen  a  und  6  enthaltenden  Ebene  Im 
diese  vier  Kanten  werden  durch  das  primäre  Prisma  vertical,  d.  h. 
gerade,  abgestumpft,  da  +  P  und  —  P  ja  verschiedene  Neigung  geg« 
Verticalaxe  haben. 

Da  sich  von  jeder  Hemipyramide  der  verticalen  Reihe  durch  Vei 
fäkigung  der  Klinodiagonale  um  die  Zahl  n  eine  neue  beri^iten  I8ssl 
bilden  alle  klinodiagonalen  Hemipyramiden,  sowohl  die  positiven  ak 
negativen,  deren  n  das  gleiche  ist,  wiederum  je  eine  verticale  AbleiH 
reihe;    das   gemeinschaftliche  Grenzglied   dieser   beiden  Reihen    für  det 
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=  oo  isl  wieder  ein  veriicales  Prisma ,  welches  aber  vom  eifien  scbttr* 
reu  Winkel  bat  als  das  primäre,  und  zwar  um  so  mehr,  je  grosser  n  ist. 
iases  Prisma  wird  bezeichnet 

oo  #  n  =  {na  :  6  :  oo  c)  ==  (hkO)    ,     , 

Icfeör  giebl  es  natQrlich  eine  ganze  Reihe  mit  ver3chiedenen  n  (n  zwischen 
und'oo],  welche  sämmtlich  die  seitlich  gelegenen  Kanten  des  primären 
ismas'zuschärfen. 

In  g^au  derselben  Weise  bilden  alle  abgeleiteten  orthodiagonalen  Hemi- 
ramideli  mit  demselben  n  eine  positive  und  eine  negative  verticale  Ab- 
ttmgsreihe ,  'd^ren  gemeinschaftliches  Grenzglied ,  wenn  m  =  oo ,  ein  ab> 
hettetes  onhodiagonales  Prisma  von  verticaler  Stellung  ist;  von  dieser  Art 
ISlJ'es  visftf^hledene'mft  verschiedenen  Werthen  von  w,  deren  vordere  und 
ilere  Kante  uiti  so  stumpfer  sind,  je  grösser  n.  Sie  schärfen  sämmtlich 
fr-VöMrfe  und' die  hintere  Kante  des  primären  Prismas  ab  und  haben  das 

mfeni 

*•"  oo  Pn^  [a:  nb  :  oOö)  =  {hkQ) 

Wie  die  verticalen  Reihen  stets  zu  den  Prismen  als  Grenzformen  führen, 
mn  n^  =.  OQ  wird ,  so  müssen  auch  Endglieder  der  orthodiagonalen  und 
i^diagopajen  Ableitungsreihen  existiren,  deren  n  ==^  oo  ist. 

Betrauten  wir  zuerst  eine  klinodiagonale  Reihe  von  Hemipyramiden^ 
B.  die  primäre,  so  bilden  die  Flächen  derselben  offenbar  um  so  spitzere 
inkel  mit  der  Künodiagonale ,  je  grösser  der  Coefficient  n  ist.  Erreicht 
■Mr  ;dei^  W^rth  6o,  so  sind  ^ie  vier  Flächen  dieser 'Hemipyramide  der 
iiMlUagoftale  parallel,  und  zwar  entsteht  genau  dieselbe  Gi^emform,  sei  es, 
M'lsiii»  von  der  positiven  oder  von  der  negativen  Reihe  ausgeht.  Di# 
itstehende  prismatische  Form  entspricht  den  Damen  des  rhombischen 
^ft^ms  und  wird  daher  Klinodoma  genannt.  Das  Endglied  der  von  der 
imar^n  (posUiven  oder  negativen)  Hemipyramide  abgeleiteten  klinodiago- 
len  Reihe  ist  das  primäre  Klinodoma  (in  Fig.  450  die  mit  q  be- 
chnete  Form) : 

:ß  oo  =  (oo  a  :  6  :  c)  =  (0  11) ; 
jenige   einer  Reihe  von  Hemipyramiden,    deren   m   kleiner  als  1   ist,    ein 
^'beres  Klinodoma,  allgemein : 

^  —  *oo=r  (ooa:  6  r-i.c)  =  (Oit/)  .    .,. 

■öhes   die   obere   und   die  untere  Kante  des  primären  zuschärft.     Endlich 
jede  klinodiagonale  Reihe,  welche  sich  von  einer  spitzeren  Hemipyramide 
^ilel,  als  letztes  Glied  ein  schärferes  Klinodoma : 

m  :ß  oo  =^  (oo  a  :  6  :  mc)  =  (OÄ:/)  .,  ^.^ 

Iches  die  seitlichen  Kanten  des  primären  zuschärft. 

Gehen  wir  über  zur  Betrachtung  der  Grenzformen  der  makrodiagonalen 
leitungsreihen ,  so  ist  klar,  dass  wir  uns  derselben  um  so  mehr  nähern, 
grösser  der  Ck>öfficient  n,    d.  h.  je  gi^ser  der  Winkel   ist,   welchen   die 
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Flächen    der   Hemipyramide    mit    der   Symmeirieebeiie    einsebliesM. 
n  =  oo,   80  wird  dieser  Winkel  »:  90^  (da  die  Flflöheü  altdaän  der 
metrieaxe  parallel,    müssen   sie  zur  Symmetrieebene  normal  sein);  j»f«i| 
zu   einander  symmetrisch   liegende  Flächen   fallen   alsdann   in   eine 
ebenso    das   Paar   der   beiden   Gegenfläcben,    und   aus   der   Heinip] 
wird  ein  Paar  paralleler  Flächen,  welche  zugleich  der  Symmetrieai^ 
sind.     Da   das  Yerhältniss   der  Axen  a  und  v  in   einer  solchen  Ableibiq^| 
reihe  constant  bleibt,    so   muss^  jene  Grenzgeslalt,   deren  6  =?  cp  isl)  m 
vordere  und  hintere  Kante  der  derselben  Reihe  angehörigen  Hemip] 
gerade  abstumpfen.    Eine  derartige  Ableitupgsreibe  positiver  Hemipj 
besitzt  als  Endglied,    für  den  Fall  n  =  oo,   ein  Fidehenpaar,   dessen i 
am  Krystall   oben  hinten   und  unten  vorn  ist;   eine  Reihe  negativer 
Pyramiden  ein  solches,  dessen  Lage  vorn   oben   und  hinten   unle)a,;i^i 
Fig.  450    sind    9wei   sold^er  Flächenpaare ^   welche    Hem^idooneoi 
werden,  r  und  /,  dargestellt,  und  zwar  ist  r  dasjenige,  welches  didj 
der  primären  positiven  Hemipyramide  gerade  abstumpft,  also  das  prinln 
positive  (oder  hintere)   Hemidoma  : 

■    +  ^  ob,  =  (a  :  oo  6  :  c)  =  "(to'^). 
Das  andere,  r*,  ilst  ebenfalls  positiv,  da  es  oben  hinten  erscheint,  afieri 
Verhältniss  a  :  c  ist  offenbar  ein  anderes,  seine  Verticatai'e  grösiser ^l 
effn' derartiges  spitzeres  Hemidoma  ist  allgemein  zu  bezeichnen  mit''   ' 

\-"   ■■  ^  +/nPoo  =  [a  :  ooh  :  mc)  =  (hOi)^^^^^    ,       ..'lil' 

Andererseits  sind  auch  Hemidoma  aKiglich,  welche  di^GrenzgUedieijiAl 
Reihe;  von  Hemipyramide^  «jjad,    deren  Anfangisglied   jeine    äachefftiftft 
Pyramide  der  Verticaireihe;  deren  Zeichen  ist,  wenasiezudenihiDtereii§lM| 
-f.±#oo:=  (a:  oo6  :  — c)3r,  (ÄOi)   .■     ,^  , 

Hiernach  verstehen  sich  die  Zeichen  der  vorderen  oder  negativen  wH 
dornen ,  der  Grenzformen  der  Reihen  negativer  Hemipyramiden ,  gäw  ^ 
selbst;  sie  sind: 


m                   ^ 

:  cx>b  . 

i'^i=-('^^iH<iy 

_  #oo  =r  (a' 

:  oob 

c)=^(<01), 

~m  :Poo  ==  {a' 

:  oob  : 

mc)=:(AO/)(,^„. 

■,    .i 

.  ..-■li 

Schliesslich  bleibt  es  noch  übrig,  die  drei  mögBchen  Formen  zuh- 
sprechen,  welche  je  zweien  Axen  parallel  sind,  d.  h.  die  drei  Af^Q^W* 
selbst.  Die  wichtigste  derselben,  die  Symmetrißebene,  ist  cle|i  W 
a  und  c  parallel ;  wir  können  sie  demnach  auffassen  als  das  Endglied  ^ 
Reihe  der  abgeleiteten  klinodiagonalen  Prismen  oo -R  n,  dessen  w  =  oof 
worden,  welches  sich  daher  in  ein  Flächenpaar  verwandelt  hat,  und  köDü* 
es  bezeichnen : 

c»  :i?oo  ==  (ooa  :  6  :  ooc)  =f-(0«IO).  •  :  ,.i  • '  ^ 

Zu   derselben  Rezeichnung  gelangen   wir  auch,    wenn  wir  es  •mlEasa^t''' 
Eodglied  der  Reihe  der  Klinodomen  m-Boo,  welche  sich  dems^benriitt^ 
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iv  nähern,   je  grösser  m  wird.     Dieses  Flacbenpaar  wird  nach  Analogie 
rhombischen  Systems,    wo  die  beiden  verticalen  Axenebenen  nach  der 

iten  ihnen  parallelen  Axe  benannt  werden,   auch  als  Klinopinakoid 

nchnet. 
Dem  entsprechend  nennt  man  das  der  Orthodiagonale  parallele  Flächen- 


oo  J?oo  =  (a  :  006  :  00c)  =  (1  00), 

Orthop  in  akoid.  Es  ist  dies  die  Grenzform  der  orthodiagonalen  Ab- 
mgsreihe  der  verticalen  Prismen  00  ^  n,  ^  deren  Flächen  normal  zur 
imetrieebene ,  also  zu  je  zwei  zusammenfallen,  wenn  n  =  00  wird, 
nso  ist  es  das  letzte  Glied  sowohl  der  positiven,  als  der  negativen  Reihe 

Hemidomen,  welche  demselben  sich  um  so  mehr  nähern,  je  grösser 
vird. 

Das  dritte  den  Axen  a  und  b  parallele  Flächenpaar  nennt  man,  wie  im 
nbischen  System,  die  Basis  und  bezeichnet  sie 

oP  =  {cx)a  :  006  :  c)  =  (001). 
ist  die  untere  Grenzform  der  verticalen  Reihe  der  Hemipyramiden  ±:  m  P, 
in  m  =  0  wird;  ebenso  diejenige  der  Klinodomen  und  der  Hemidomen 
denselben  Werth  von  m. 

Den  Zusammenhang  aller  dieser  Ableitungsreihen  übersieht  man  am 
itesten  durch  ein  Schema;  welches  genau  dem  des  rhombischen  Systems 
pricht,  indem  alle  durch  punktirte  Linien  verbundene  Reihen  bei  gleichem 
ceichen  zugleich  krystallographische  Zonen  darstellen;  und  welches  nun- 
ir  keiner  weiteren  Erläuterung  bedarf: 


oP 


-*oo 


oP 


m  , 


oP 


oP 


m 


*oo 


^71 


oP 


m 


-Pn 


Poo 


m-ßoo — m  ^  n -  m  P mPn —  mP  00 


00*00 


-<x>^n 00  P oo^n oo^Poo 


Alle  diese   Formen  reduciren  sich  jedoch  auf  die   in  §.  92  als  allein 
;Uch  erkannten  drei  Arten:    4)  die  Symmetrieebene  ooiJ?oo;    2)  die 

vroth,  Krystallographie.  25 
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dazu  normalen  Flüchenpaare ,  d.i.  die  Basis,  das  Orthopinakoid  nulle 
vorderen  wie  die  hinteren  Heniidomen ;  diese  Formen ,  welche  wk  mit 
dem  Nanien  Quer  flu  eben  zusammenfassen  wollen,  unierscbeiden  «k  • 
keiner  Weise  von  einander,  denn  es  steht  ^nnz  im  Beliehen  des  BeobaohlM^ 
irgend  welche,  dieser  Flüchenpaare  zur  Basis  und  zum  Orthopinabid  n 
wühlen;  3)  die  prismatischen  Formen,  d.h.  die  llemipyramiden,  li 
verticalen  Prismen  und  die  Klinodomen,  für  welche  das  Gleiche  gilt.  Hätta 
wir  z.  B.  den  in  Fig.  450  dargestellten  Krystall  so  orientiri,  dass  ek 
Orthopinakoid  ^  a  die  Basis  geworden  wäre ,  so  würde  das  Prisma  f 
Klinodoma,  das  Klinodonia  q  zum  verlicalen  Prisma  werden.  Hütten  lir 
dagegen  etwa  r  zum  Orthopinakoid,  a  zur  Basis  gewühlt,  so  würde  dielifr 
herige  Hemipyramide  o  zum  verticalen  Prisma,  p  zum  Klinodoma,  r'm 
vorderen,  c  zum  hinteren  Hemidoma,  q  zur  Hemipyramide  werden.  !• 
diesen  verschiedenen  Arten,  den  Krystall  zu  stellen,  welche  sich  naUuU 
noch  sehr  vermehren  Hessen,  hat  keine  in  theoretischer  Beziehung  ii|Ni 
einen  Vorzug,  und  es  sind  lediglich  praktische  Fragen ,  welche  für  die  dii 
oder  andere  den  Ausschlag  geben,  so  namentlich  die  möglichsie  EinfaekUl 
der.  resultirenden  Indices.  Ferner  empfiehlt  es  sich,  nicht  zwei  Fliebaifl 
oP  und  oOtPoo  zu  wählen,  welche  sich  unter  einem  sehr  stumpfen  Wirii 
schneiden ;  bei  dem  hierdurch  resultirenden  sehr  spitzen  Axenwiikei  ( 
kommen  nömlich  ebene  Dreiecke  zur  Berechnung,  deren  einer  WiaUi 
spitz  sein  kann,  dass  das  Yerhültniss  zweier  Seiten  mit  geringerer  Gmäf 
keit  berechnet  werden  kann,  da  einer  kleinen  WinkeldifFerenz  alsdawiv 
grosse  Langendifferenz  in  der  gegenüberliegenden  Seite  entspricht. 

Das  Nähere  über   die   möglichst  bequeme  Wahl  der  Axen  eines  n/m^ 
symmetrischen   Krystalls    und    die    Berechnung    der    Elemente   aus  andeff 
Formen,  als  der  primären  Hemipyramide,  z.  B.  aus  Prismen  und  KlibodofiM) 
wird   in   der  III.  Abth.    durch   einige   Beispiele  erläutert  werden.    Bier*B 
nur  noch  bemerkt,    dass   eine   vollständige   Bestimmung    der  Elemente  1*1 
möglich  ist,  wenn  ausser  zwei  Flächenpaaren  senkrecht  zur  SymmelrieelD^ 
(welche   dann   als   oP  und   oO:Poo   zu   wählen  sind)    noch  mindesten»    ^ 
Hemipyramide  vorhanden  ist,    oder   statt   dieser   Formen   zwei  nicht  im.     ^ 
selbe  Zone  gehörige  prismatische  Gestalten,  welche  man  dann  am  geeign 
als  ooP  und  tPoo  auffasst.     Zeigen   die   Krystalle   einer  zu   untersuci 
Substanz   dagegen   z.  B.    nur  eine  prismatische  Form  und  eine  schiefe 
fläche  (senkrecht  zur  Symmetrieebene),    so   können  die  Elemente  nicht 
ständig  bestimmt  werden;    man   nehme   alsdann    die   erstere  Form  als 
die  letztere   als  o  P,    so   ist  zwar   eine  Berechnung  des  Axenwinkels  jüT^"™ 
Neigung  der  Basis  gegen  die  Prismenaxe)  und  des  Verhältnisses  der  Ai— ^ 
und  b  (der  Diagonalen  der  Basisfläche)  möglich,    aber   nicht  eine  soldi^^ 
Länge  c.     Nur  der  Axen winkel  ist  bestimmbar,  wenn  keine  anderen  FÜ^^^ 
vorkommen,  als  zwei  sich  schiefwinkelig  durchschneidende  Querflächen       ^ 
die  Symmetrieebene. 
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Bta]]^,  Es  wurde  bereits  in  §.  98  bemerkt;  dasa  noch  keine  dineelen 
mngeu  des  Eiasticitätsco^CRcienloD  nach  verschiedenen  Richtungen  an 
^Valien  dieses  Systems  angestellt  worden  seien ;  indess  ist  auf  die  Art 
Symmetrie,  welche  hierbei  Kur  Geltung  kommen  muss,  lu  schlidssen 
d^m  Verhalten  der  Krystalle  ia  Bezug  auf  die  mit  der  ElasiieiUlt  in  so 
gern  Zusammenhange  siehende  Gobiision  und  H^rle.  Was  die  erstere 
igt;  so  hat  dieselbe  am  häufigsteo,  wie  schon  §.  92  bemerkt,  ein  Mi- 
iim  in  .der  Richtung  der  Symmetrieaxe »  e$  sind  also  i^hlreioh«  moiio^ 
metrische  Krystalle  spaltbar  nach  der  Symmetrieebene ,  und  zwar  j^- 
«  hierher  viele  FiUle  der  vollkommensten  Spaltbarkeit  (Gyps).  Weniger 
ßg  ist  eine  solche  nach  einer  Querfläche;  alsdann  liegt  das  Minimum  der 
(Ision  in  der  Symmetrieebena ;  giebt  es  in  dieser  noch  eine  zweite  Mini- 
richtung,  so  findet  nach  einer  zweiten^  krystallonomisch  möglichen  Quer- 
le  Spaltbarkeit  statt;  da  aber  in  der  Symmetrieebene  keine  gleich- 
thigen  Richtungen  existiren,  so  sind  jene  beidentf  Minimalrichtuogen  auch 
\^  solchen,  d.  h.  die  Spaltbarkeit  nach  den  beiden  dazu  normalen 
nen  ist  nicht  gleich  vollkommen.  Eiistirt  endlich  ein  Minimum  der  Co- 
on  nach  einer  Richtung,  welche  einen  schiefen  Winkel  mit  der  Symmetrie- 
De  bildet,  so  fordert  das  Giiindgesetz  der  physikalischen  Krystallograpbie 
genau  gleichwerthiges  Minimum  in  der  zu  jeper  symmetrischen  Rieh- 
g;  in  diesem  Falle  ist  der  Krystall  spaltbar  nach  einer  prismatischen 
m,  und  zwar  nach  beiden  Flächenpaaren  derselben  in  gleicher  Voll- 
imenheit.  Dieser  Symmetrie  entsprechen  nun  vollkommen  die  Vor- 
iedenheiten  der  Härte  nach  verschiedenen  Richtungen,  für  welche  ge- 
ere  Restimroungen  namentlich  in  dem  bereits  mehrfach  citirten  Werke 
£xner  enthalten  sind;  sie  betreffen  folgende  Körper:  Gyps,  rothes 
laugensalz,  das  analog  zusammengesetzte  Cobaltidcyankalium  und  Rohr- 
er. Rei  allen  diesen  hat  sich  ergeben,  dass  in  der  Symmetrieebene 
hwerthjge  Richtungen  nicht  existiren,  so  dass  die  auf  oo^oo  erhaltene 
icurve  nach  keiner  .Richtung  in  symmetrische  Hälften  zerfällt.  Unter- 
t  nian  dagegen  die  Häile  auf  einer  Queiüäche,  so  zeigt  sich  dieselbe 
bi:  jedesmal  in  zwei  Richtungen ,  welche  gleichen  Winkel  mit  der  Sym- 
ieebene  einschliessen,  d.  h.  die  Härtecurve  ist  symmetrisch  zu  zwei  auf 
Xdev  normalen  Richtungen,  die  eine  parallel  der  Symmetrieaxe,  die  an- 
der Symmetneebene,  in  diesen  beiden  aber  ungleich.  Hieraus  ersieht 
also,  dass  die  Cohäsion  sich  nur  nach  der  geometrischen  Symmetrie- 
«  symmetrisch  ändert  mit  der  Richtung  im  Krystall. 
Cohen  wir  nunmehr  über  zu  den  optischen  Eigenschaften  der  mono- 
^etrischen  Krystalle,  so  folgen  dieselben  unmittelbar  aus  dem  §.  ^Sl  be- 
^nen  Umstand,  dass  eine  Hauptschwiogungsrichtung  für  alle  Farben 
rnmenfällt  mit  der  Symmetrieaxe,  die  beiden  anderen,  dispergirt  für  die 
chiedenen  Farben,  in  der  Symmetrieebene  liegen.  Da  die  Lage  der 
•eren  jedoch  im  Uebrigen  eine  bestimmte  Reziehung  zu  der  Krystallform 
t  besitzt,    so  ist  zur  Restimmung  der  optischen  Constanten  für  eine  ge- 
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wisse  Farbe  die  Messung  des  Winkels  nOthig,  welchen  eine  optiache  El« 
citätsaxe  oder  Schwingungsrichtung  für  dieselbe  Farbe  bildet  mit  irf 
einer  ebenfalls  in  der  Symmetrieebene  liegenden  Kante.  Hierzu  nimmt 
gewöhnlich  die  zur  Verticalaxe  c  gewühlte  Kante.  Kennt  man  den  Wi 
einer  Hauptschwingungsrichtung  mit  dieser,  so  ist  auch  die  RicbUing 
zweiten  in  der  Symmetrieebene  liegenden  Elasticitütsaxe  gegeben,  denn 
ist  normal  zur  ersten;  die  dritte  aber  ist  zu  beiden  senkrecht  und  pai 
der  Symmetrieaxe;  durch  die  Bestimmung  jenes  Winkels  ist  somit  diel 
tung  aller  drei  optischen  ElasticiUüsaxen  für  die  betreffende  Farbe  kryst 
graphisch  bestimmt.  Betrachten  wir  einen  nach  der  Symmetrieebene  t 
förmigen  Krystall  im  parallelen  poiansirten  Lichte,  so  durchsetzen  ihn 
Strahlen  in  der  Symmetrieaxe,  also  sind  ihre  Schwingungsrichtungen  1 
Austritt  genau  die  beiden  der  Ebene  00:^00  parallelen  Hauptschwinga 
richtungen;  beim  Drehen  wird  die  Platte  also  jedesmal  dunkel  yf& 
(vier  mal  bei  einer  gaBzen  Drehung),  wenn  diese  beiden  Richtungen 
Polarisationsebenen  der  gekreuzten  Nicols  parallel  sind.  Denken  wir 
z.  B.  einen  solchen  Krystall  (in  Fig.  452  auf  die  Symmetrieebene  pnj 
dargestellt),  welcher  ausser  von  oo:ßoo  noch  von  drei  Querflächen  o,  r 
l)egrenzt  ist,  wobei,  wie  es  zuweilen  vorkommt,  /-  und  r'  nahe  symi 
trisch  zu  o  liegen  (Winkel  a  :  r  nahe  gleich  a  :  r'),  so  steht  dieser  Krys 
einem  rhombischen  in  geometrischer  Beziehung  sehr  nahe ,  ja  er  kann  s 
durch  eine  Temperaturänderung  vorübergehend  genau  die  Gestalt  ei 
solchen  annehmen ,  da  die  Winkel  a  :  7*  und  a  :  r'  eine  ungleiche  A 
derung  durch  die  Wärme  erfahren.  Von  einem  wirklichen  rhombiac 
Krystall  können  wir  einen  solchen  nun  sofort  dadurch  unterscheiden  *)|( 

bei  jenem  die  beiden  der  Tafelebene  parall 
Hauptschwingungsrichtungen  genau  parallel 
normal  zur  Fläche  a,  und  zwar  identisch  für 
Farben,  bei  einem  in  Wahrheit  monosymmetris 
Krystall  dagegen  schief  gegen  die  Fläche  o  U 
und  für  die  verschiedenen  Farben  nicht  zusamt 
fallen  [RR  in  Fig.  452  sei  z.  B.  die  eine  Hi 
Schwingungsrichtung  für  Roth,  KR'  die  and 
FF  und  VV  die  entsprechenden  für  Violett) .  ) 
ist  der  Winkel  der  Dispersion  (zwischen  RR 
VV)  nur  klein,  selten  über  2<^. 

Stellt   man  einen   rhombischen  Krystall  s( 

dem   Polarisationsinstrument    (für   paralleles   l 

ein,   dass   die  Verticalaxe  cc  Fig.  452  genau  einem  der  gekreuzten  'b 

parallel  ist,    so  erscheint  er  sowohl  im  weissen^  wie  im  monochromatis 

Licht  vollkommen  dunkel.     Nicht  so  der  monosymmetrische  Krystall,  wel 

*)  Falls  dies  nicht  etwa  schon  durch  eine  Spaltbarkeit,  entweder  nach  r  oder 
f'  allein,  möglich  ist,  welche  natürlich  eine  Ungleich werthigkeit  dieser  beiden  \ 
flächen  beweisen  würde. 
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ie  genannte  Figur  eigentlich  darstellt;  bei  diesem  bedarf  es  einer  Drehung 
im  den  Winkel  RCc  bei  Beleuchtung  mit  rothem  Liebt,  einer  solchen  um 
len  Winkel  VCc  bei  Beleuchtung  mit  violettem  einfarbigen  Lichte,  um  ihn 
[unkel  erscheinen  zu  lassen.  Ist  der  drehbare  Krystallträger  des  Instru- 
aentes  mit  einer  Kreistheilung  versehen^  so  kann  man  jene  Drehung  messen 
lad  kennt  dadurch  den  Winkel,  welcher  nach  Obigem  genügt,  um  die  Lage 
lUer  drei  £lasticitätsaxen ,  einmal  für  Roth,  das  andere  Mal  für  Violett,  zu 
lestimmen.  Da  jedoch  das  Eintreten  der  Dunkelheit  bei  einem  doppelt- 
fechenden  Krystali  während  des  Drehens  allmählig  geschieht,  so  ist  die 
Sinsleilang  auf  das  Maximum  derselben  nur  angenähert,  im  günstigsten  Falle 
luC  8 — 3^  genau,  möglich;  man  wird  auf  diese  Weise  allerdings  in  allen 
Fällen,  wo  nicht  etwa  zufällig  der  Winkel  RCc  kleiner  als  2 — 3^  ist,  den 
laoncMsymmetrischen  Krystali  durch  das  Vorhandensein  der  Schiefe  der  Aus- 
/ttschungsnohtung  gegen  die  Verticalaxe  von  einem  rhombischen  unterscheiden 
Lttnaen,  aber  doch  nur  eine  sehr  ungenaue  Bestimmung  der  Richtung  der 
Blasticitätsaxen  erhalten,  meistens  auch  nicht  bestimmen  können^  in  welcher 
Weise  dieselben  für  die  verschiedenen  Farben  dispergirt  sind,  da  deren 
[Differenzen  gewöhnlich  weniger  betragen,  als  der  mögliche  Fehler  der 
Messung. 

Um    nun    den   Winkel,    welchen   eine   Äuslöschungsrichtung    mit  einer 
Kryslailkante  bildet,  genauer  zu  bestimmen,  bedient  man  sich  eines  beson- 
deren, von  y.  Kobell  erfundenen  Instrumentes,  des  Stauroskops.     Das- 
ä«lbe  ist  ein  Polarisationsapparat  für  paralleles  Licht,    wie  er  Fig.  51  S.  57 
abgebildet  ist,    dessen  Krystallträger   durch   eine   undurchsichtige    drehbare 
Afetallplatte  ersetzt  ist,  welche  in  der  Mitte  eine  kleine  kreisrunde  Oeffnung 
bat.     Auf  dieser  Platte   sind   eine  Anzahl  paralleler  Geraden   so  eingeritzt, 
dass   ihre  Richtung  genau   parallel   ist  der  Polarisationsrichtung  des  unteren 
Nicols,  wenn  die  Kreistheilung  am  Rande  dieser  Metallschcibe  auf  0<>  steht. 
An  dem  ursprünglichen  Kobeirschen  Instrument,    Fig.  453    im  Durchschnitt 
dargestellt,    ist   der   Polarisator    durch    einen    horizontalen    Spiegel   s    von 
schwarzem  Glase  ersetzt,  welcher  das  vom  Himmel  in  der  Richtung  ab  auf- 
fallende Licht,   ziemlich  vollkommen  polarisirt,  nach   o   hin   reflectirt.     Auf 
der  Holzplatte  H,  in  welche  dieser  Spiegel  eingelassen  ist,    steht  auf  einem 
Fasse  drehbar  das  Rohr  r,    welches   vorn  einen  kleinen  Nonius  n  trägt;    in 
das   vordere   Ende   dieses  Rohres   kann    der   Krystallträger  tj    welcher   am 
Rande  t^  an  der  dem  Auge   (o)  zugekehiten  Seite   eine  Kreistheilung  besitzt, 
eingesteckt  und  darin  gedreht  werden.    Der  mit  t  bezeichnete  vorspringende 
Theil  desselben  ist  die  oben  bezeichnete,    in  der  Mitte   durchbohrte  Metall- 
platte mit  den  eingerissenen  Linien.     Vor  dem  Einstecken  wird  nun  der  zu 
untersuchende  Krystali  k  auf   derselben  so  aufgeklebt,   dass  er  mit  seiner 
Symmetrieebene  die  Oeffnung  ganz  bedeckt,   und  dass  seine  Verticalaxe  (in 
Fig.  452  also  die  Kante  der  Querfläche  a  mit  cx)*oo,  d.  h.  cc)  den  einge- 
ritzten Linien   so  genau  als  möglich  parallel  ist.     Im  Innern  des  Rohres  ist 
femer  eine  senkrecht  zur  Axe  geschnittene  Kalkspathplatte  C  befestigt,  und 
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am  £nde  der  analysirende  Nico!  p.  Stellt  man  nun  den  drehbaren  byauH- 
IrHger  t  so,  dftss  der  Nonius  n  auf  demselben  0^  anzeigt,  so  Ist  die  Verticäl- 
axo  cc  des  Krystalls   parallel   der   Schwingungsrichtung  des   oberen  Nicol^ 

also   normal   su   der  des  «ifr- 
t'i^.  453.  tretenden  Lichtes.     Wäre  nim 

cc  zugleich  eine  Heuptschwto- 
gungsrichtung     des    Krfstäfls, 
also  auch  deren  NoraMfe^eiM 
solche,  d.  h.  wäre  dterKryflbf 
rhombisch,    so  köneMi4U 
eintretenden      Strahlen     eiM 
weitere    Zerlegung    nicht  ^ 
leiden,   sondern  ^ttrdea  mA 
dem    Durchgang     dardir   M  1 
Krystaii   noch   dieselbe  9M^  I 
satioD   besitzen,    wie    beim    Eintritt;    sie   gehen   dann  durch  den  KaHupiiii  I 
und  endlich   durch  den  Analysator;    da  nicht  nur  parallele,    sondern  vti 
etwas  geneigte  Strahlen  durch  das  Instrument  gelangen,  so  würde  nm'M 
der  Interferenzfigur  des  Kalkspathes  den  mittleren  Theil,  das  schwarxelrtlli 
und  die  innersten  Farbenringe,  erblicken,  ebenso,  als  wenn  gar  kein  Ki^fstol 
auf  dem   Träger  /  befestigt  wäre.     Nun  ist  aber  der  Krystaii   monosyilUM^' 
trisch,   d.  h.  die  Scbwingungsrichtungen   desselben   bilden  einen  mehrptbr 
weniger   grossen    Winkel   mit   der   Richtung  cc;    folglich  erleidet  dis  A- 
tretende  Licht  eine   Zerlegung   im   Krystaii,    von    den   beiden   entstdwlita 
senkrecht  zu  einander  polarisirten  Strahlen   geht  jedesmal   nur   ein  AölM 
durch  den  oberen  Nicol;    dieser   Äntheil   wttrde,    wenn    er  allein   im  eih 
tretenden  Licht  vorbanden  wäre,  im  Kalkspath  das  supplementäre  fnterien# 
bild   mit  Hellem  Kreuz  erzeugen;    der  im  obcften  Nicol  vernichtete  Aflikd 
für  sich  allein  dasjenige  mit  schwarzem  Kreuz ;  es  kann  also  ebenso  infstit, 
als  wenn  der  Kalkspath  durch  gewöhnliches  Licht  erleachtet  worden  irtttt 
(vergl.    S.  57),    ein   Interferenzbild  entstehen.     Drehen   wir    aber   nun  tta 
KrystaLlträger  mit  dem  Krystaii,    so  wird  es  eine   Stellung  geben,    b^  dir 
das  schwarze  Ki^euz  mit  den  Farbenringen  wieder  sichtbar  wird  (djalMk*  M 
Name  i>Stauroskop<(),  dies  ist  ofiBsnbar  diejenige,  in  welcher  eine  Sobwingmih 
richtung    des   Krystalls  parallel  der   Scbwingungsrichtung  des'   eintretente 
Lichtes;  der  Winkel,    um  welchen  man  gedreht  hat,    ist  demnach   die  p^ 
suchte  Schiefe  der  Ausldschungsrichtung  gegen  die  Yerticalexe  t^t,  bftteoiir 
nach  rechts  gedreht  hatte,   im   entgegengesetzten  Falle  das  Complement  du 
zu  bestimmenden  Winkels.     Die   Einstellung    auf   den  Punkt,    an  'wehM 
das  interferenzbild  der  Kalkspatbplatte  am  deutlichsten  erscheint^   ist  genavr 
auszuführen,  als  diejenige  auf  die  grässte  Dunkelheit  des  K'rystells,  nanwDl' 
Itch^    wenn   man   das  Instrument   mit  monochromatischem   Licht  beleuchM 
und  man  wird,  wenn  die  Dispersion  eine  ziemlich  grosse  ist,  hierdurch  aodi 
constatiren    können,    dass    die    Hauptschwingungsrichtung^ii    Air    die  tei^ 
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QcUedeHon  Farben  divergiren.  Eine  grössere  Genauigkeit ,  als  etwa  bis  auf 
i^y  ist  iitdess  auch  hierbei  nicht  zu  erzielen,  und  es  ist  daher  von  Bfe- 
siQO  (s.  Schrauf,  pbysikai.  Mineralogie,  II,  S.  220)  statt  der  einfachen 
iUlkspathplatte  eine  Doppelplatte  angewendet  worden,  welche  aus  zwei  ein 
wenig  achief  gegen  die  Basis  geschliffenen  Kalkspathlamellen  besteht,  welche 
9o  .^«ifeinander  gelegt  werden,  dass  die  optischen  Axon  beider  in  einer 
Ebene,  eher  nach  entgegengesetzter  Seite  geneigt  sind.  Diese  Combination 
Sfigts wischen  gekreuzten  Nicols  das  loterferenzbild  Fig.  454,  sobald  die 
Ebene>  in  welcher  die  optischen  Axon  der  beiden  Kolkspathe  lieigen,  der 
BohwinguDgsebene  eines  Nicols  parallel  ist;  wird  [nun  die  Polarisation  des 
ftiDtretendan    Lichtes    nur 

weo«  geändert,  wird  z.  B.  ''''^'  '"'•  ^'8'  '''' 

fön  QinjgefOgter  staurosko- 
piaob  Bu  untersuchender 
KryMall)  welcher  diejenige 
SieUilttg  hat,  dass  eine 
Schwingungsrichtung  des- 
aeiben  parallel  der  eines 
Mioob^  um  einen  sehr 
ktoinen    Winkel   gedreht, 

flo  bewegt  sich  der  Mitteibalken  aus  seiner  verticalen  Stellung,  und  das  Bild 
eroofamnt  wie  Fig.  455.  Die  Stellung  des  drehbaren  Kryslalls,  in  welcher 
seine  Schwingungsrichtung  die  erforderliche  Richtung  bat,  in  welcher  also 
ider  Mütelbalken  genau  so  erscheint,  wie  in  Fig.  454,  iHsst  sich  namentlich 
dvnn  mit  grosser  Schärfe  ermitteln,  wenn  man  zweimal  die  Kreistheilung 
de$  Krystaliträgers  abliest,  einmal,  wenn  der  dunkle  Mittelbalken  ein  wenig 
links I  einmal  wenn  er  ebenso  viel  nach  rechts  gedreht  erscheint,  und  das 
Müfeel  beider  Ablesungen  als  Normalstellung  annimmt.  Mit  Hülfe  dieser 
Hoppekpleiiie  kann  man  mit  dem  Stauroskop  die  Lage  der  Ilauptschwingungs- 
jiobtung  bis  auf  wenige  Minuten  genau  bestimmen^  wobei  man  sich  selbst- 
verstäftdlich  des  einfarbigen  Lichtes  bedienen  muss.  Dabei  hat  man  jedoch 
ODcfa  einen. Fehler  in  Rücksicht  zu  ziehen,  welcher  dadurch  hervorgebracht 
wird,  dass  man  die  als  Ausgaogsrichtung  dienende  Kante  des  Krystalls  nach 
demAugenmaass  nicht  genau  parallel  den  auf  dem  Krystallträger  eingeritzten 
Liniea  machen  kann,  wenn  man  den  Krystall  auf  diesen  aufklebt.  Aber 
nur,,  wenn  dieser  Parallelismus  vollkommen  erreicht  ist,  wird  die  Drehung 
ryon  der  Nullstellung  bis  zu  der^  bei  welcher  das  Interferenzbild  in  der 
riefatigen  Weise  auftritt,  genau  gleich  dem  Winkel  zwischen  der  Schwingnngs- 
jriditung  und  der  Verticalaxe  des  Krystalls  sein.  Wir  werden  in  der 
III.  Abth.  eine  Methode  kennen  lernen,  durch  welche  auch  dieser  Fehler 
vermieden  wird,  und  es  demnach  möglich  ist,  die  Lage  der  optischen  Elasti- 
oitätsaxen  in  einem  Krystall  mit  grosser  Genauigkeit  zu  bestimmen. 

Während   nach   dem  Bisherigen   die   monosymmetrischen  Krystalle,    im 
paralleiea  Licht  durch  die  Symmetrieebene  betrachtet,  Auslöschungsrichtungen 
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zeigten ;   weiche   in   keiner  gesetzmdssigen   Beziehung  zu  den  KrystaUkaaton 
stehen ,  verhalten  sie  sich  anders ,  wenn  wir  sie  durch  eine  Querflüclie  be- 
trachten.    Alsdann    pflanzen    sich    die    parallelen   Strahlen   in    denselben  ib 
einer  Richtung  fort,    welche  der  krystallographiscben   Symmetrieebene,  li» 
einem  optischen  Hauptschnitte,  parallel  ist;   von  den  beiden  durch  die  Dop- 
pelbrechung entstehenden  Strahlen  muss  somit  der  eine  in  dem  Hauptaefani^ 
der  andere  senkrecht  dazu  schwingen,    und   dies  gilt  für  alle  Farben;  der 
Krystail  wird  folglich  jedesmal  dunkel  erscheinen,  wenn  seine  Symmetrievt 
parallel  der  Schwingungsrichtung  des  einen  der  beiden  gekreuzten  Nioob  irt. 
Werde  z.  B.    der  in  Fig.  450   abgebildete  Krystail  so  auf  den  Triigff 
des  Polarisationsinstnimentes  mit  parallelem  Licht  gebracht,  dass  dieStrahki 
durch    die  Flächen  a  hindurchgehen,    so    sind    die    Schwingungsriehtungm 
(welche  nicht  dispergirt  sind ,   sondern   für  alle  Farben  zusammenfallen)  Hr 
diese  Flächen  parallel  den  Kanten  a  :  p  und  a  :  c,   die  des  Flachenpaara c 
parallel  c  :  q  und  c  :  a  u.  s.  w.  auf  allen  Querflächen.     Durch  die  FlUehei 
betrachtet,  bildet  jede  Schwingungsrichtung  mit  der  Kante  6  :  p  (der  lv6' 
calaxe)    einen    bestimmten    Winkel;    durch    ein    prismatisches    Fiächen|Mai 
z.  B.  /),  betrachtet,  einen  kleineren,  der  um  so  mehr  sich  der  Null  dIIniI; 
je  weniger  p  in   seiner  Lage  von   a  abweicht.     Die  Schwingungsrichtiii|V 
für  eine   Platte^    welche   von    einem    Paar  paralleler  prismatischer    VMä 
gebildet  wird,  sind  für  die  verschiedenen  Farben  ebenfalls  dispergirt,  abff 
um   so   weniger,   je  spitzer  der   Winkel  ist,    den   die  Flächen  mit  ootffi 
bilden.     Wegen  der  Symmetrie  nach   letzterer  Fläche  muss  das  zugehängt 

andere  Flächenpaar  absolut  gleiche  Lagt  wi 
gleiche  Dispersion  der  Schwingungsrichtidfi 
zeigen.  Liege  z.  B.  die  Combination  Fig.  IN 
vor,  welche  fast  genau  einem  Rhombo^er  gleiok 
(unter  Umständen  kann  die  Differenz  der  Wiiibl 
c  :  p  und  p  :  p  einmal  so  gering  sein ,  daas  0 
durch  Messung  nicht  zu  constatiren) ,  und  wofci 
wir  die  Querfläche  c  zur  Basis,  p  zum  vertioahi 
Prisma  nehmen,  so  ist  die  Deutung  des  Krystih 
nur  dann  richtig,  wenn  auf  jener  Querflächefr 
Schwingungsrichtungen,  -S-S  und  S'S*,  k* 
Dispersion  zeigen  und  genau  den  Diagonalen  parallel  sind ,  wenn  sie  (k" 
gegen  auf  beiden  Prismenflächen  unsymmetrisch  liegen  und  verschieden  Mf 
Roth  {RR  und  Ä'jR'j  und  Violett  (KT  und  TT),  wobei  aber  ihre  Lajp  «■' 
Dispersion  auf  beiden  genau  gleich  und  entgegengesetzt  ist ,  wie  es  ^ 
Fig.  456  ersichtlich.  Zeigt  ein  derartiger  Krystail  dieses  Verhalten^  well 
man  ihn  nach  allen  drei  Paaren  paralleler  Flächen  im  Stauroscop  uotfl^ 
suchte  so  ist  damit  sein  monosymmetrischer  Charakter,  sowie  die  Lage  seiiMf 
geometrischen  Symmetrieebene  ohne  Krystallmessung  ganz  unzweifelliit 
dargethan. 

Nachdem  so  das  Verhalten  der  monosymmetrischen  Krystalle  im  paralieks 


Fig.  456. 
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arisirten  Licht  für  alle  Fälle  allgemein  erkannt  ist,    können  wir  zu  dem-* 
igen  in  oenTergentem  Licht  übergehen,  wobei  es  sich  wesentlich  nur  um 

Ersdieinungen  handelt,  welche  eine  senkrecht  zur  ersten  Mittellinie  ge- 
Qittene  Platte  zeigt.  Diese  sind  nun  verschieden,  je  nach  der  Lage  der 
ischen  Axenebene,  welche  nach  §.  9S  entweder  parallel  der  geometrischen 
nmetrieebene,  oder  senkrecht  dazu  sein  kann. 

Sind  die  beiden  in  der  Symmelrieebene  liegenden  Hauptschwingungs- 
itungen  die  Axen  der  grössten  und  kleinsten  Elasticität,  d.  b.  istoo^oo 
optische  Axenebene ,  so  hat  man  nach  Ermittelung  jener  Richtungen 
nch  das  Stauroskop  senkrecht  zu  beiden  (zugleich  normal  zur  Symmetrie- 
»ne)  Querflttcfaen  anzuschleifen ;  diejenige  der  beiden  Platten,  welche  senk* 
ihi  cur  Halbirenden  des  spitzen  Axenwinkels  geschliffen  ist,  wird  alsdann 

Polarisationsapparat  beide  Axen  in  der  Symmetrieebene  liegend  zeigen. 
I  aber  die  Mittellinien  für  die  verschiedenen  Farben  dispergirt  sind,  fällt 
b  Normale  der  Platte  mit  der  Mittellinie  nur  für  eine  bestimmte  Wellen* 
Dge  des  Lichtes  zusammen.  Sei  der  Punkt  im  Gesichtsfeld  des  Polarisa* 
rarinstromentes,  wo  die  normal  die  Platte  durchsetzenden  Strahlen  sich 
Breinigen,  also  der  Mittelpunkt  desselben,  C  Fig.  457,  und  mag  deren 
ii^ung  der  ersten  Mittellinie  für  eine  mittlere  Farbe  entsprechen,  so  ist 
ieder  Mittellinie  für  Roth  nach  der  einen  Seite,  der  für  Violett  nach  der 
äderen  geneigt,  aUe  aber  liegen  in  der  Symmetrieebene,  welche  durch  die 
enade  SS  angedeutet  ist.  Sei  nun  R  der  Punkt  im  Gesichtsfeld,  wo  sich 
ie  Strahlen  vereinigen,  welche  parallel  der  ersten  Mittellinie  für  Roth 
Ätsh  die  Rrystallplatte  gingen,  und  rr  die  beiden  Axenpunkte  für  dieselbe 
'»•be,  80  stellen  die  ausgezogenen  Lemniscaten  diejenigen  vor,  welche  auf- 
^n,   wenn  das  Instrument  mit  Licht   von  dieser  Farbe  erleuchtet  wird. 

V  der  Vereinigungspunkt  der  Strahlen,  welche  parallel  der  ersten  Mittel- 
iö  für  Violett  durch  den  Rrystall  gingen,  sind  vv  die  Axenpunkte  der- 
ben Farbe,  deren  Axen- 
Qkel  natürlich  ein  anderer 
i  der  Figur  ist  p  >  v  ange- 
QQmen),  so  sind  die  punk- 
^n  Lemniscaten  diejenigen, 
>lche  im*  homogenen  violetten 
'bte  erscheinen.  Beobachtet 
in.  nun  das  Interferenzbild  im 
bissen  Licht,  so  geht  aus 
S.  457  unmittelbar  hervor, 
88  dasselbe  zwar  symmetrisch 
ch  der  Geraden  SS,  also 
en  und  unten  gleich  sein 
ISS,    in    keinem    Falle    aber 

ch  der  Geraden  MM,    Wahrend  dasAxenbild  einer  rhombischen  Krystall- 
itte  (vergl.  Fig.  78,  S.  95)    auch  rechts  und  links  symmetrisch  ist,    hört 
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durch   die   Dispersion   der  Mittellinien  hier   die   lelstere  Gleichheit  «i(,Ji|-  kF 
Curven   sind    rechts   und    linJLs    in    verschiedener  Weise    ttberrinmbr  fr 
schoben,  es  kann  also  die  Farbonvertheilung  in  den  Hingen  reefats  aulliril 
nicht  gleich   sein;    in   Folge   dessen  werden  die  Rinj^o  beider  SystsmsiMiflH] 
schieden  gross  und  verschieden  lebhaft  gefärbt  erscheinen,  und  die  Mhi-     i 
folge   der   Farben   in   beiden  eine    andere    sein;     alles    dies   um  m.wk 
abweichend ,    je    grösser    die    Dispersion    der    Mittellinien    ist.     Wird  k 
Krystall  so  gedreht,    dass  seine   Symmetrieebene  der  Sohwingan|,Bi HUI |>ii 
eines  der  beiden  Nioorachen  Prismen  parallel  ist,  so  ersdieint  der 
der  optisofaen   Axenebene   parallele   Balken    (IJS^J^    wie   bei   •inen  M    ip 
bischen  Krystall,  ohne  Farbeusäume,  da  die  optischen  AxenebeüeD  flrA    ij« 
Farben   untereinander  und   mit  der  Symmetrieebene  EusammenbUcB.  ■  A  m 
Interfereinzerscheinung,  welche  eine  Platte  von  Gyps  bei  dieser  Steüani^  Im 
bietet,    ist   auf  Taf.  1,    Fig.  6    abgebildet,    und    ist  auf  dieser  figir-di4 
namentlich    für   die    innersten    Farbenringe    hervortretende   Unterschild  ik 
beiden  Systeme   deutlich   zu   erkennen.     Dreht  man  die  Platte   um  45^ li 
dass   die   dunkeln  Hyperbeln  erscheinen,    so   tritt  die  Versdiiedrahaik: 
mehr  hervor;   denn   da  wegen   der  Dispersion  der  Mittellinieo  die 
und  V  (Fig.  457]  rechts  und  links  verschiedenen  Abstand  besitzen,  so. 
die  Farbensfiume,   welche  die  dunklen  Hypet^beln  zu  beiden  SeMen  iwgi 
und  die  bekanntlich  innerhalb  des  ersten  Ringes  am  deutlichsten  sindi'U 
beiden  Hyperbeln  von  verschiedener  Breite   und    verschiedener  LebhaAi||ii 
dein.     Ist  die  Dispersion  der  Mittellinien  gross   und  ebenso  auch  diqeijp 
der  Axen,    d.  h.  ist  der  Axenwinkel  sehr  verschieden  für  Roth  un^Tiahll^ 
weicher  Fall  in  Fig.  457  realisirt  ist,  so  liegt  auf  der  einen  Seite  dirAl# 
punkt  r  für  Roth  innen,    der  für  Violett  v  aussen^   auf  der  andeoe  SoM*'^ 
aussen,  v  innen;  da  femer  die  Abstände  beider  recht«  und  links  sebr^if^ 
schieden  sind,  so  würde  die  linke  Hyperbel  innen  roth,   aussen  blao.^  ■! 
zwar    sehr    breit,    gesäumt   erscheinen,    während    die    rechte    nur  sAwk 
Farbensäume,  und  zwar  innen  blau  und  aussen  roth,  fseigen  wUrde.    Wfci 
die  Dispersion   der  Mittellinien   etwas   geringer,    so  würden   die  AxenpniM 
für  die  verschiedenen  Farben  auf  einer  Seite  fast  ganz  zusamn^enfallen;  .alir 
dann   würde   man  in   dem  Interferenzbild  statt  zweier  entgegengesetzt  p 
färbter  Hyperbeln  eine   mit  deutlichem  Farbensaume  und  die  andere  ohü 
solchen  erblicken.     Bei  einer  kleineren  Dispersion  jedoch,,  wie    sie  httuilgi^ 
vorkommt,  ist  zwar  der  Abstand  von  r  und  v  rechts  und  links  veracbiedtti 
diese  liegen  aber  nicht  umgekehrt^  sondern  entweder  beide  V  ausaw,  odv 
beide  nach  innen.     Alsdann  erscheinen  beide  Hyperbeln  näcb   «usset  riA 
nach  innen  blau  gesäumt,  oder  umgekehrt,  —  aber  nüt-versobiedener  f^tbut 
nuance  und  verschiedener  Lebhaftigkeit  der  Färbung.     Diesen  letzteren  MI 
stellt  Fig.  7,    Taf.  1  dar,   welche   sich   auf  dieselbe  Gypsplatte   wie  Fig.  ^ 
bezieht,    nach   einer  Drehung  von  45^.     Man   achte  hierbei  ausser  auf  ^ 
Verschiedenheit  der  beiden  Hyperbelsäume,    namentlich    auf  diejenige  «kr 
inneren  Seite  des  ersten  Ringes  rechts  und  links.     Diese  Art  der  DispeiMi 
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^rben  des  Axenbildes  wird,  weit  sie  durch  eine  ungleiche  Neigang 
HaupIsehwiDgungsrichiungen  innerhalb  der  Symmetrieebene  erzeugt 
,  die  geneigte  Dispersion  (»dispersion  inclin^e«  Des  Giotzeaux's) 
ant. 

Ist-  dagegen  die  optische  Axenebene  senkrecht  zur  geometrischen  Sym- 
ieebene,  so  sind  die  Interferenzerscheinungen  einer  senkrecht  zur  Mittel- 
•gesebliffenen  Platte  verschieden,  je  nachdem  diese  Mittellinie  in  der 
neirieebene  liegt  oder  zu  derselben  normal  ist. 

In>  ersteren  Falle,  wo  eine  der  beiden  in  der  Symmetrieebene  liegenden 
itsohwlngungsrichtungen  den  spitzen  Winkel  der  Axen  halbirt^  ist  die 
iner  normale  Flache,  nach  welcher  die  Krystallplatte  geschliffen  w^den 
1,  d«ifinach  wiederum  eine  Querfläche,  senkrecht  zur  Symmetrieebene, 
pal'allel  der  Symmetrieaxe,  d.  i.  der  zweiten  Mittellinie.  Da  die  Haupt- 
logungsrichtungen  in  oo  il^  oo  dispergirt  sind,  so  ist  die  Platte  senkrecht 
iner  solchen  für  mittlere  Farben  zu  schleifen.  Sei  nun  Fig.  458  C 
er  Mittelpunkt  des  Gesichtsfeldes  im  Apparat,  d.  h.  der  Vereinigungs* 
i  aller  Strahlen,  welche  senkrecht  durch  die  Ki7Staiiplatte  hindurch- 
D^:  80  ist  deren  Richtung  gleich  der  Mittellinie  nur  für  eine  mittlere 
dnlttiige;  diejenigen  für  andere  Farben  Hegen  anders  geneigt  in  der 
netrieebene,  welche  durch  die  Gerade  8S  gehen  soll.  Sei  nun  H  der 
t,  in  welchem  sidi  alle  Strahlen  vereinigen^  die  im  Rrystall  parallel  der 
Uinie  fttr  Roth  laufen,  und  7*r  die  Axenpunkte  für  dieselbe  Farbe,  so 
•die  Terbindungslinie  rr  normal  lu  SS  und  von  dieser  halbirt  sein, 
M  als  Symmetrieaxe 
lichtimg  der  cweiten 
Htnie  voHBteüt.  Für 
tt  Aiuss  der  Punkt, 
ielohem  sich  die  der 
llinie  parallelen  Strah- 
krfBucen,  jenseits  0, 
s^turai  In  Fliegen,  und 
xeopunkte  t>t;  eben- 
pMiIs  und  links  aym- 
scii  &u  S8y  aber  in 
rem  Abstände,  da 
^x^'Winkel  fthr  diese 
^eiü  anderer  als  (Ur 
- '  Die  optischen  Axen 
\oÜt  üod  Yidett  liegen  also  in  zwei  verschiedenen  Ebenen,  die 
Ibrigen  Farben  in  zwischenliegenden  j  alle  diese  Ebenen  schneiden  sich 
hin  der  Symmetrieaxe,  der  allen  gemeinschaftlichen  zweiten  Mittel- 
Es  ist  nun  leicht  aus  Fig.  458  zu  ersehen,  wie  die  Interferenzfigur 
reisaen  Licht  aussehen  muss;  dieselbe  wird  vollkommen  symmetrisch 
iu  fiecug  auf  die  Gerade  SS,   indem  die   rechte. uud  linke  Seile  ganz 


396  n.    Die  geometrii>chen  Eigeoschafteu  der  Krystalle. 

gleiche  und  enlgegeDgeseUle  Farben verlbeiluog  besitzen  wird.     Nicht  lo  & 
obere  und  untere  Hälfte,   da  die  Ringe   für  die  verschiedenen  Farben  DioM 
gleichmässig   zu   beiden    Seiten   von   MM  liegen;   die  Farbenringe  werdai 
somit  an  ihrer  oberen  und  unteren  Seite  verschiedene  Farben  zeigen,    fkti 
die  optischen  Axenebenen  des  Krystalls  parallel  einem  der  beiden  gekreaztei 
Nicols  des  Apparates,   so  wird  sich  die  Verschiedenheit  derselben  fOr  dv 
verschiedenen  Farben  am  deutlichsten  documentiren  an  dem  dunklen  MiUfli- 
balken,  welcher  die  Lage  der  Axenebene  angiebt,    und  nun,  da  diese  oidl 
dieselbe  ist  für  alle  Farben,   oben  und  unten  einen  farbigen  Saum  m^ 
entweder,  wie  in  dem  in  Fig.  458  dargestellten  Falle,   oben  blau  (weil  dtf^ 
selbst  der  schwarze  Balken  für  rothes  Licht  gelegen  ist)   und   unten  rollf 
oder   umgekehrt.      Dieser   farbige   Saum    bei   der    erwähnten    Stellung  fa 
Krystalls  ist  das  emp6ndlichste  Mittel,    um  diese  Dispersion   zu   erkeniM^ 
welche  man,  weil  bei  derselben  die  Farbenvertheilung  auf  den  verschiedon 
Horizontallinien  eine  abweichende   ist,    die   horizontale  (»dispersioQ  hori* 
zontalea  Des  Cloizeaux'sj  genannt  hat.     Fig.  8,  Taf.  I  stellt  das  Interfen» 
bild  eines  Feldspathkrystalls  in   der  Stellung  dar,    in   welcher  seine  Axah 
ebenen  einem  Nicol  parallel  sind,    in  welcher  also  die  farbigen  Säume ■ 
sehen  sind,   Fig.  9  denselben,   wenn  seine  Axenebene   kh^  mit  den  Nedl 
bildet. 

Der  zweite  Fall ,  der  möglich  ist ;  wenn  die  optische  Axenebene  stii^ 
recht  zur  Symmetrieebene  steht,  ist  der,  dass  die  eine  in  letzterer  Hwii 
liegende  Hauptschwingungsrichtung  die  zweite  Mittellinie  und  die  NoroA 
derselben,  die  Orthodiagonale ,  die  erste  ist.  Da  letztere  als  Symmölrieui 
allen  Farben  als  Mittellinie  gemeinsam  ist,  die  erstere  aber  dispergirt,  • 
sind  die  Axenebenen  fUr  verschiedene  Wellenlängen  zwar  versdueMli 
schneiden  sich  jedoch  alle  in  der  Halbirenden  des  spitzen  Axen winkeis;  Ü 
zu  dieser  normale  Fläche ;  das  Klinopinakoid ,  ist  also  senkrecht  auf  ^ 
ersten  Mittellinie  für  alle  Farben.  Wenn  an  einem  derartigen  Krystall  A 
Symmetrieebene  vorherrschend  ausgebildet  ist,  so  bietet  er  unmittelbar ii 
gewünschte  Platte  dar,  andernfalls  ist  jene  Ebene  anzuschleifen.  Werde  Ä* 
selbe  nun  auf  den  Objecttröger  des  Polarisationsinstrumentes  mit  jen«r  FS* 
aufgelegt,  so  sei  in  Fig  459  wieder  C  der  Mittelpunkt  des  GesichtsMM 
dieser  entspricht  der  ersten  Mittellinie  für  alle  Farben.  Seien  rr  feiner* 
Axenpunkte  für  Roth ,  die  ausgezogenen  Gurven  die  Lemnisoaten  für  <IW 
Farbe,  so  bezeichnet  die  Gerade  rr  die  Lage  der  Axenebene  für  Roth:  % 
eine  andere  Farbe,  z.  B.  Violett,  ist  zwar  die  erste  Mittellinie  dieselbe,  A' 
die  zweite  nimmt  in  der  Symmetrieebene  eine  andere  Lage  ein,  also  ist  * 
optische  Axenebene  für  diese  eine  andere,  um  einen  gewissen  Winkisl  10^ 
gedrehte;  ihre  Lage  sei  durch  die  Gerade  vv  repräsentirt,  die  beiden  Poo^ 
vv  seien  die  Axenpunkte  und  die  punktirten  Gurven  die  Lenmistiäteft^ 
Violett.  Die  Axenebenen  für  die  mittleren  Farben  liegen  snatürüch  zwiseli* 
rr  und  vv.  Hieraus  geht  hervor,  dass  das  Axenbild  nur  in  monochroB* 
tischem  Licht  eine  Symmetrie  zeigen  kann ,  in  weissem  Licht  dagegen  v^ 


i 


§.  95.    Die  physikalischen  Eigenschaften  der  roonosymmetrischen  Krystalle.     397 


Der  Richtung;  vielmehr  ist  rechts  und  links  die  Farben vertheilung  ver- 
lieden,  ebenso  oben  und  unten;  sie  muss  aber  gleich  sein  rechts  unten 
i  links  oben,  sowie  rechts  oben  mit  links  unten.  Da  die  Axenebenen 
5  um  C  gedreht  sind ,  so  muss  der  schwarze  Mitt^lbalken  bei  paralleler 
llung  mit  einem  Nicol  auch 

r  farbig  gesäumt  erschei-  Fig.  469. 

1,  aber  rechts  und  links 
'schieden ,  also  entweder 
hts  oben  und  links  unten 
h  und  links  oben  und  j;^ 
hts  unten  blau,  oder  um- 
kehrt. Diese  kreuzweise 
ereinstimmende  Färbung 
\  Mittelbdikens   lässt  diese 

spersion,  welche  man  die  gekreuzte  (odispersion  crois^e  ou  tournante<(  Des 
Hzeaux^s)  nennt,  am  leichtesten  erkennen.  Die  in  dieser  Stellung  von 
ler  Boraxplatte  hervorgebrachte  Interferenzerscheinung  zeigt  Fig.  10,  Taf,  I, 
Ihrend  Fig.  H  diejenige  nach  einer  Drehung  der  Platte  um  45^  ist. 

Wenn  der  optische  Axenwinkel  eines  Krystalls  so  wenig  von  90«  ver- 
bieden  und  seine  Brechungsindices  so  klein  wären,  dass  man  die  Axen 
wohl  durch  eine  Platte  senkrecht  zur  ersten,  als  durch  eine  senkrecht  zur 
'eiten  Mittellinie,  noch  sehen  könnte^  so  ist  es  klar,  dass* die  eine  dieser 
ktten  die  Erscheinung  der  horizontalen,  die  andere  die  der  gekreuzten 
ipersion  zeigen  würde,  wenn  die  Axenebenen  derselben  senkrecht  zur 
mmetrieebene  stehen.  Eigentlich  sind  also  die  beiden  letzterwähnten 
ten  der  Dispersion  an'  solchen  Krystallen  stets  vereinigt,  nur  dass  man 
ist  wegen  des  zu  grossen  stumpfen  Axenwinkels  nur  die  eine  derselben 
>bachten  kann. 

Diese  Dispersionserscheinungen  sind  nun  deshalb  von  besonderer  prak- 
her  Bedeutung,  weil  sie  ein  sehr  empfindliches  Mittel  zur  Erkennung  der 
persion  der  Mittellinien  darbieten.  Da  eine  solche  im  rhombischen  System 
ht  existirt^  so  leuchtet  ein,  dass  die  so  einfache  Beobachtung  einer  solchen 
;u  dienen  kann,  einen  Krystall  als  einen  zur  monosymmetrischen  Abthei- 
g  gehörigen  zu  erkennen,  wenn  etwa  seine  Krystallform  derjenigen  eines 
»mbischen  geometrisch  sehr  nahe  steht,  wie  dies  zuweilen  vorkommt.  In 
'  That  hat  man  für  eine  Reihe  von  Substanzen,  deren  Krystalle  derart 
u^haffen  und  nicht  sehr  genau  messbar  waren,  die  vorhandenen  Winkel- 
!erenzen  fttr  Ungenauigkeit  der  Messung  gehalten  und  dieselben  als  rhoro- 
ch  krystadlisirend  angenommen,  bis  man  das  Vorhandensein  einer  mono- 
nmetrischen  Dispersion   und   durch  Revision  der  Messungen  alsdann  auch 

Form  als  eine  monosymmetrische  erkannte.  Um  die  Verbessemng  der- 
iger  Irrthümer  bei  verschiedenen  Mineralien  hat  sich  namentlich  A.  Des 
izeaux  in  höchstem  Grade  verdient  gemacht. 

Unter  den  thermischen  Eigenschaften  sind  es  zunächst  diejenigen 
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Wärmeleitung,    welche    unter  Lmstanden   eine   praktische 
laugen  LOunen,  namenilich  zur  Unterseheulung  rooDos\  mmeirädier 
\oa  riiomliLicben ,  wenn  dieselben  uiuluivhsichüg  &iml.    daher  die 
Methoden  keine  Aüweiulung  liiMlen  können.    Ks  handelt  sich  hierbei 
sächlich    um   die    Hnnitielung   der   Richtungen   der  grüssten,    mittlem. 
kleinsten    U'itungsf^higkeit   des  Kr\ Stalls   für  die  Warme;    ans 
gesetz  S.  177  folgt,  dass  eine  dieser  drei  Richtungen  stets  mit  derS)WMkii! 
a\e    zusammenßillt ,    die   lieiden   andern   demnach   irgend   eine  Lap  il  ifj 
S\mmetrieeliene  einnehmen,  welche  keine  gesetio lässige  BenehuDg  wedffi 
ilen  Kr\stallkanlen,   noch  etwa  zu  den  optischen  llauptschw  ingpinj 
darbieten;    auf  einander   stehen    die    beirlen    letxtern   senkredit.    Ihre 
winl   ermittelt   durch  das  SenaniiontVhe  Experimenl  |S.  131,,  indes  it^l 
dieses  auf  dem  Klinopinakoid  in  Anweiiduiii;  bringt:  es  leigt  sich  als 
figur  eine  schief  liegen  die  Kante  der  Platte  stehende  Ellipse,   derea 
und  kleine  Axe  die  gesuchten  Richtungen  sind.    .\uch  auf  den  prii 
Flächen   stehen  die  Axen   der  isothermen  Curven  schief  giegen  die 
dagegen   auf  den  Querflächen   ist   die   eine  horizontal,    die  andere 
d.  h.  die  erstere  parallel  der  Symmetrieaxe ,   die  letztere  parallel  der 
metrieehene.    Die  Lage  der  grossen  und  kleinen  iV\e  der  bei  diesem  Y< 
entstehenden   Ellipse    auf  den   verschiedenen    Flächen   ist   liolglich  das  i4r 
kommene  Analogon  der  Schwingungsrichtungen  des  Lichtes. 

Von  noch  4irösserer  Wichtigkeit  ist  das  Verhalten  der  monosymsetiifliki 
Knstalle  in  Bezug  auf  die  Ausdehnung  durch  die  Wanne.  Es  wurde  It 
reits  in  §.  92  dargethan,  dass  von  den  auf  einander  senkrechten  Biditimi 
der  grüssten ,  mittleren  und  kleinsten  Ausdehnung  stets  eine  mit  dtf  8{V^ 
melrieaxe  zusammenfallen,  folglich  die  beiden  andern  der  SymmelnedNIl 
parallel  sein  milssten.  Die  Art  und  Weise,  wie  sich  die  verschieM 
Kantenwinkel  eines  monosymmetrischen  Kristalls  mit  seiner  Temptf 
ändern ,  ergiebt  sich  nun  unmittelbar  aus  den  Sätzen  über  die  Vidi^ 
änderung  zweiaxiger  Krystalle  S.  141.  Das  Klinopinakoid  ist  ein  themirif 
Hauptscbnitt :  alle  Querflächen  stehen  dazu  normal ,  sie  sind  einer  iMt 
mischen  Axe  parallel;  folglich  bleiben  sie  nach  S.  141  bei  allen  TlK 
peraturen  normal  zur  Symmetrieebene;  es  ändert  sich  j^e^lHl 
ihre  gegenseitige  Neigung,  da  keine  derselben  einem  thenairiül 
Haupiscbnitt  parallel  ist.  Eine  beliebige  der  Querflächen  wählt  wuW 
kanntlich  zum  Orthopinakoid.  eine  andere  zur  Basis,  und  da  der  VM4 
unter  welchem  diese  sich  schneiden,  mit  der  Temperatur  variabel  islff 
folgt  hieraus,  dass  von  den  drei  Axenwinkeln  a,  /f,  y  eines  ELrystalls  zinrf 
und  y  >,=  90*    Constante,  i  aber  eine  Function  der  Temperatur  ist 

Die  prismatischen  Formen  sind  keiner  thermisdien  Axe  paraUd,  1^ 
Neigungen  mtissen  sich  somit  nach  S.  lil  ändern,  sowohl  gegen  die  S]f 
nieCrieebene^  als  auch  gegen  sämmtlicfae  Querflächen.  Da  aber  zwei  m  ^ 
ander  symmetrisch  liegende  Flächen ,  z.  B.  die  redite  imd  die  linke  IW 
eines  verlical  gestellten   Prismas,   gleichgeneigt   sind  gc^ea  die  drei  Atf* 
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iben  Axen,  so  iDttssen  die  entsprechenden  Winkel  beider  mit  jenen  Axen 
rliartig.  variiren.  Man  denke  sieh  au  der  Flüche  MNO  Fig.  407,  S.  4  44, 
^nig^  hinzu,  welche  in  Bezug  auf  einen  thermischen  Hauptschnitt  zu  ihr 
cnetrifich  liegt,  so  hat  man  den  in  Bede  stehenden  Fall;  denn  zwei 
ben  einer  prismatischen  Form  sind  zu  einander  symmetrisch  in  Bezug 
00  iß  00,  d.  i.  auf  einen  thermischen  Hauptschnitt.  Die  Parameter  der 
he  MlfOy  aufgetragen  auf  die  thermischen  Axen ,  waren  m,  w,  0,  die- 
sen der  symmetrischen  Flüche  müssen  die  gleichen  sein,  und  da  ihre 
ttangen  dieselben  sind,  sich  mit  der  Temperatur  um  gleich  viel  ändern, 
iind  somit  m  (4  +  /S),  w  (4  +  /),  0  (4  +  «)  die  Parameter  sowohl  der 
3n,    als   der   zweiten   Fläche   nach   einer  Temperaturerhöhung  um  400<J, 

•  die  beiden  Flächen  sind  auch  dann  noch  symmetrisch  zu  einander  in 
A>g  auf  den  thermischen  Hauptschnitt,  in  Bezug  auf  welchen  sie  es  vorher 
en.  Da  dies  fUr  eine  beliebige  prismatische  Form  gilt,  so  folgt  allge- 
ü:   alle   prismatischen   Formen  ändern   ihre   Neigung  gegen 

Symmetrieebene  und  gegen  die  Querflächen,  bleiben 
r  stets  symmetrisch  gegen  das  Klinopinakoid,  welche 
aperatur  auch  der  Krystall  habe.  Der  Winkel  derselben  wird 
mach  sletfi  von  oo^cx>  halbirt,  und  da  alle  Querflächen  normal  zu  dieser 
ben,  weuB  der  Krystall  gleichmässig  erwärmt  oder  abgekühlt  wird,  so 
(hierdurch  bewiesen,  dass  die  Symmetrie  eines  monosymmetri- 
en  Krystalles  in  Bezug  auf  jene  ausgezeichnete  £bene, 
Iche  wir  Klinopinakoid  nannten,  von  seiner  Temperatur 
lig  unabhängig  ist. 

Wir  haben  S.  388,  Fig.  452,  einen  Krystall  betrachtet,  dessen  Quer- 
ben r  uiid  r'  sehr  nahe  symmetrisch  zu  a  lagen  und  daher  fast  ein 
nbisches  Prisma  bildeten.    Nach  dem  Vorhergehenden  müssen  die  beiden 

•  ähnlichen  Winkel  a  :  r  und  a  :  r  sich  in  verschiedener  Weise  beim 
Wärmen  ändern,  ihre  Differenz  wird  also  entweder  grösser  oder  kleiner 
■dpn.  In  letzterem  Falle  wird  es  also  eine  Temperatur  geben,  bei  der 
geiMiU  gleich  sind;  dadurch  ist  nun  zwar  a  in  geometrischer  Beziehung 
^  Sytnmetrieebene  geworden,  aber  nicht  in  physikalischer,  denn  die 
ipUsohwingungsricbtungen  des  Lichtes  sind  derselben  keineswegs  nunmehr 
illel,  auch  verliert  sich  der  Charakter  der  geometrischen  Symmetrieebene, 
3ld  die  Temperatur  variirt.  Demnach  ist  der  Krystall  durch  jene  Winkel- 
erung  kein  rho^n  bisch  er   geworden,   denn   zu   dessen  Wesen   gehört, 

wir  sahen ,  die  physikalische  Symmetrie  nach  drei  auf  einander  senk- 
aten  Ebenen  und  die  Bewahrung  dieser  Symmetrie  für  alle  Wärmegrade 

Kryslalis. 

Da  eine  gleichmäsSige  Temperaturerhöhung  des  Krystalls  niemals  seine 
imetrie  aufhebt,  so  müssen  auch  alle  durch  dieselbe  hervorgebrachten 
kderungen  der  optischen  Eigenschaften  innerhalb  der  Grenzen  bleiben, 
che  durch  jene  Symmetrie  gezogen  sind.  Die  eine  der  drei  Haupt- 
svingungsrichtungen  muss  stets  der  Axe  b  parallel  sein,  die  beiden  andern 
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dem  Klinopinakoid :  aber  der  Winkel,  welchen  diese  beiden  mit  irgead 
prismatischen  Kante  bilden,  wird  variiren  mit  der  Temperatur.  Diw 
Variation  ist  indess  stets  so  klein,  dass  sie  erst  Im  erheblicben  TeBpenl»- 
unterschieden  messbar  wird.  Weit  grösser  ist.  gewöhnlich  diejenige  da 
Winkels  der  optischen  Axen,  hervorgebracht  durch  eine  nogleidie  Aendflnag 
der  drei  Hauptbrechungsindices.  Hierl>ei  sind  drei  Fälle  zu  untendimiai 
Ist  die  Symmetrieaxe  die  erste  Mittellinie,  so  bleibt  sie  es  nadi  Obigem 
l>eim  Erwärmen:  die  optischen  Axen  mögen  sich  also  dabei  von  ihraK- 
fernen  oder  sich  ihr  nähern ,  je<ienfalls  müssen  dies  lieide  um  gleicli  nd 
thun,  ihre  Bewegunfi  eine  genau  tfleiche  und  entgegengesetite  seiD.  Dl 
aber  zugleich  die  zweite  Mittellinie  ihre  Richtung  ändert,  so  wird  dies 
Drehung  der  Axenebene  um  die  erste  Mittellinie  zur  Folge  haben.  Isldh 
gegen  eine  der  beiden  der  Symmetrieebene  parallelen  Hauptschwingnip- 
nchtungen  die  llalbirende  des  spitzen  Axenwinkels,  und  ist  die  Ehenrder 
optischen  Axen  normal  zum  Klinopinakoid,  so  mtlssen  zwar  auch,  wenn  der 
Axenwinkel  beim  Erwärmen  kleiner  wird ,  beide  Axen  sich  um  gleidi  fid 
der  Symmetrieebene  nähern,  es  wird  sich  jedoch  die  Ebene  derselben ai 
die  Orthodiagonale  drehen ,  indem  die  erste  Mittellinie  innerhalb  der  Sva- 
metrieebene  ihre  Richtung  ändert:  dies  giebt  im  Gesichtsfeld  des  Pobri- 
sationsapparates  eine  Parallelverschiebung  der  Axenebene.  Ist  endlich  6 
Ebene  der  optischen  Axen  die  Symmetrieebene  selbst,  so  variirt  die  Uip 
der  Mittellinie  mit  der  Temperatur  innerhalb  der  Axenebene.  Wird  l  i 
der  Axenwinkel  beim  Erwärmen  kleiner  und  bewegt  sich  dabei  die  Kld- 
linie  nach  rechts,  so  muss  offenbar  die  links  gelegene  Axe  sich  sd 
nach  der  Normalen  zur  Platte  hin  bewegen,  als  die  redite,  um  stets  [deitk 
weit  von  der  Mittellinie  entfernt  zu  bleiben.  Am  besten  kann  man  diae 
Erscheinung  beobachten  am  Gyps,  dessen  Axenwinkel  derart  mit  der 
Temperatur  vanirt,  dass  er  für  blaues  Licht  schon  etwa  bei  400*Nalliil 
und  bei  weiterer  Temperaturerhöhung  die  Axen  in  der  zur  SymmetriedNM 
normalen  Ebene  auseinandergehen.  Erwärmt  man  eine  senkrecht  zur 
Mittellinie  für  mittlere  Farben  geschnittene  G>7)splatte  in  einem  mit  dea 
Polarisationsinstrument  verbundenen  Apparate,  welcher  in  der  III.  AbtfaeilvK 
beschrieben  werden  soll;  bis  auf  400<^,  so  beobachtet  man  deutlich,  dusdi* 
eine  Axe  sich  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  weit  schneller  nähert,  ab  it 
andere^  so  dass  sie  schliesslich  an  einem  Punkte  zusammenkommen,  derva 
der  Mitte  nicht  unbeträchtlich  abweicht  (s.  u.  Gyps  im  folgenden  §). 

§.  96.  Beispiele:"*^;  /9-Sehwefel  =  8,  aus  dem  geschmohEenen  b* 
Stande  erstarrt,  a  :  b  :  c  =  0,9958  :  1  :  0,9998,  ß  =  84«  U'.  ComUtf- 
lion    Fig.   460 :    p  =  ooP,  a  =  oo#oo,  c  =  oP,  o  =  —  P   (AbstuiD|M 


*}  Bei  den  folgendeo  Beispielen  sind  die  Resultate  der  optischen  UotenaeM 
soweit  solche  bis  jetzt  vorliegen ,  aufgenommen ;  sehr  oft  ist  nun  von  dem  BetM^ 
die  Dispersion  der  Hauptsehwingungsrichtungen  nicht  bestimmt,  sondern  nur  ihrel^ 
für  mittlere  Farben  gemessen  worden;  alsdann  ist  im  Folgenden  nur  eine  Zahl  bi^'^ 
engegeben. 
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der  stumpfen  Kanten  p  •  c),  (/  =  ^  oo  (das  Zeichen  ersieht  sich  aus  den 
Zonen  qcq  und  aoq). 

Selen  =  Se.  a:  :  c  =  4,6208  :  \  :  1,6003,  ß  =  75»  54'.  Com- 
bination  Fig.  461 :  c  =  oP,  a  =  oo  :P  c»,  o  =  —  P,  o'  =  +  P  (dass 
die  vordere  und  hintere  Hemipyramide  die  gleichen  Indices  haben,  geht  aus 
der  Zone  oao'  hervor),  p'  =  ooP2. 

Arsensulfür  nat.  Realgar)  =  AsS,  a  :  6  :  c  =  1,4403  :  1  :  0,9729, 
ß  =s  660  5'.      Gombination    Fig.   462  :    M  =  oo  P,  /  =  oo  J?  2,   P  =  o  P, 


Fig.  460. 


Fig.  461. 


Fig.  462. 


n  =  *oo,  r  =  oo*oo,  s  =  +  P.  Spaltbar  nach  oo  iß  oo.  Optische 
Axenebene  =  Symmetrieebene,  die  erste  Mittellinie  liegt  im  stumpfen  Winkel 
der  Krystallaxen  a  und  c  und  bildet  mit  ersterer  103®,  mit  letzterer  11®; 
Doppelbrechung  — ,  stark;  2/i  =  960  20'  roth,  =  92«  58'  gelb,  also  starke 
Dispersion;  die  der  Mittellinien  (geneigte)  ebenfalls  stark  (Des  Gloizeaux, 
Nouv.  Redi.  466). 

Chlorsaures  Kalium  =  KCIO^.  a  :  b  :  c  =  0,8256  :  4  :  4,2236, 
ß  =  700  4'.  Gombination  Fig.  463:  c  =  oP,  /)  =  oo  P,  o  =  +  P, 
r  =  +  ^  oo  (gerade  Abstumpf- 


Fig.   463. 


Fig.  464. 


Z' 


.^/> 


ung  der  Kante  der  Hemipyra- 
mide).  Spaltbarkeit  nach  ooP. 
Optische  Axenebene  J.  oo  ^  oo ; 
iE  =  280  ungefähr. 

Kohlensaures  Natrium 
(Soda)  =  Na^CO^  +  \0mO. 
a:b:  c=  4,4186  :  4  :  4,4828, 
ß  =  570  40'.  Gombin.  Fig. 
464 :  p  =  oo  P,  6  =  oo  J?  oo, 
0  ==  +  P,  tafelartig  nach  der 
Symmetrieebene .  Spaltbarkeit 
nach  ooPoo.  Optische  Axen- 
ebene senkrecht  zur  Symmetrie- 
ebene, liegt  im  stumpfen  Winkel 

der  Axen  und   bildet  mit  a  22o,   mit  c  4000;    Axe  b  ist  erste  Mittellinie, 
Doppelbrechung  — ;  2JF=69o  ungefähr;  schwache  gekreuzte  Dispersion. 


Oroth,  Krystallographie. 
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II.    Die  geometrischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 


Fig.  465. 


Schwefelsaures  Calcium  iGypsi  =  CkiSO^  +  2H^0.    a:b:e 
0,6891  :  \  :  0,4156,    ß  =  81«  5'.      Coinbinalion    Fig.    465:    p  =  ooP, 
b  =  oo  'S  oo,   0  =  —  P.      Spallbarkeit  oo  *  oo  sehr 
vollkommen,     +  P   deuUicii,    oo  ^  oo    unvolikommen. 
Optische  Axenebene  bei  gewöhnlicher  Temperatur  parallel 
der  Symmelrieebene ,    mit  starker   geneigter  Dispersioo; 
bei  9«  G.  liegt  die  erste  Mittellinie  im  stumpfen  Winkel 
der  Axen  und  macht  mit  a  %Z^  43',  dabei  ist  %V=WiV, 
Beim  Erwärmen  nähert  sich  diejenige  Axe,   welche  wd- 
lere  Ringe   und   an  der   Hyperbel   aussen  Violett,  inneft 
Blau  hat,  weit  schneller  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes,  ab 
die    andere,    deren  Hyperbelsäume  aussen   roth,  ioneD 
blaugrttn  sind.     Des  Gloizeaux  fand  für  rothes  Licht 
2  £'  =  750  .58'  bei  47«  Gels. 
59    19     -     71,5    - 
39      \      -     95,5    - 
0  116 

Bei  letzterer  Temperatur  waren  die  Axen  für  Blau  schon  merklich  getreDnt 
in  der  zu  oo  i?  oo  normalen  Ebene :  bei  etwas  höherer  Wärme  liegen  alle 
Axen  in  Ebenen,  senkredit  zur  Symmetrieebene,  -ihre  horizontale  DispenM 
ist  jedoch  gering.  Zwischen  S0<^  und  95o  dreht  sich  eine  Axe  (fttr  Bolk), 
nach  der  Mitte  zu  um  33o  55',  die  andere  um  22o  38',  folglich  ändert  le 
Mittellinie  ihre  Lage  um  5^38'.  Doppelbrechung  — .  Die  thermische  AusdelinBO| 
des  Gypses  ist  mit  der  Richtung  beträchtlich  verschieden,  daher  die  Winbl- 
änderungen  beim  Erwärmen  nicht  unbedeutend ;  nach  Mitscheriich's  MessuDgen 
(bei  400<>  G.)  werden  die  Axen  a  und  c  im  Verhältniss  zu  b  kleiner,  xd 
ebenso  nimmt  die  Axenschiefe  ß  ab  (vergl.  Grailich  und  von  Laaj, 
Sitz.-Ber.  d.  Wien.  Akad.  33.  Bd.  382). 

Schwefelsaures  Eisen  (Eisenvitriol)  =  FcSO*  +  7//2  0.  a:6:<? 
=  1,1704  :  1  :  1,5312,  ß  =  760  33'.  Gombination  Fig.  466:  p=bo?, 
c  =  oP  (manchmal  nur  diese  beiden,  eine  rhombo- 
äderähnliche  Form  bildend),  r= — J^oo,  r'  =  -J:^oo, 
0  =  —  P  (Zonen  oi^o  und  cojo),  5f=J?oo,  6=oo^oo. 
Spallbarkeit  o  P  vollkommen ,  oo  P  unvollkommeD. 
Optische  Axenebene  ooJ?oo,  Doppelbrechung +i 
erste  Mittellinie  im  spitzen  Axen  Winkel  macht  mit  c 
62^  28'  und  divergirt  fttr  verschiedene  Farben  rnff 
einige  Minuten.     Hauptbrechungsquotienten : 

für  £t-Linie 
"    Na    ' 
Blaues   Glas 
Direct   bestimmt    durch   Messung   des   spitzen    und   stumpfen   Winkels 
in  Oel: 


Fig.  466. 


o 

ß 

y 

1,4684 

1,4748 

1,4824 

1,4743 

1,4782 

1,4856 

1,4794 

1,4861 

1,4988 
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Fig.  467. 


Roth:    iV  =  850  31' 
Gelb:  85    27 

Gi1ln:  85    23 

rofejeff,  Silz.-Ber.  d.  Wiener  Akad.  56.  Bd.  II,  63).    Sehr  ähnliche  Werthe 
id  Des  Cloizeaux  (Nouv.  Rech.  173). 

Schwefelsaures  Kalium-Magnesium  =  Ä'^SO*  +  %S0*  +  6^20. 
:5:c  =  0,7420:  1  :  0,5003,  ß  =  75«  5'.  Combination  Fig.  467: 
=  ooP,  c  =  oPy  5f  =  «oo,  0  =  +  P,  r'  =  4-2:Poo,  b  =  oo«oo. 
itische  Axenebene  oo  J?  oo,  Doppelbrechung  +,  schwach ;  die  erste  Mittel- 
iie  im  stumpfen  Axenwinkel,  von  a  nur  circa  1^  abweichend  (für  Roth 
eniger  als  für  Blau).     Mittlerer  Brechungsexponent: 

ß  =  1,468  roth 
1,470  gelb 
1,476  blau. 
V=  48^21',  Dispersion  ^>v.     (Murmann  und  Rotter,   Sitzungsber. 
Wiener  Atad.  34.  Bd.  444). 

Schwefelsaures  Ammonium-Magn  esium  =  {NH^]^SO^  +  MgSO^ 
%mO.        a:b:  c    =    0,7376  :  1  :  0,4891, 
=  72^  54'.      Combination  gleich  der  vorigen, 
»tische    Axenebene     ooJ?oo,    Doppelbrechung^ 
,     schwach;     erste     Mittellinie    im    stumpfen 
enwinkel,  bildet  mit  a  5^ 

=  500  27'  roth 
50    14    gelb 
49    47    grün 
48   54    violett 
d.  Physik,    91.  Bd. 
1.    c).     Ueber  die 
ilog  zusammengesetzten  Salze: 

[NH^)  2  S04  -h  Mn  SO*  +  6^0 

K^SO*+  Feso^-^emo 

{NH*)^SO*  -H  Fe  so*  +  ^mo 

K'^S0*+  NiSO*  +  6mO 
(Nm)^SO*'\'   NiS0*  +  6fP0 

K'iSO^+  CoSO*  +  6mO 
[NH*)^SO^+  CoSO*  +  %fPO 

A2S04+  ZnSO*  +  ^mo 
{NH*)^SO*+   ZnSO*  +  6mO 

K^so*+  CfiSO*  +  &mo 

{NH*)^SO*  +  CuSO*  -H  6m 0, 
Iche   sämmtlich   gleiche  Rrystallform   und    sehr  ähnliche    optische   Eigen- 
laften  haben,    s.  Murmann  und  Rotter,    Sitz,-Ber.  der  Wiener  Akad. 
.  Bd.  S.  448—172. 

26* 


ß  =  1,4677         2^: 

4,4737 

1J4787 

1,4846 
eusser,    Poggend.  Ann. 
irmann    und    Rotter, 


i04  II.    Die  £coiD«tn^<faeo  Eice»Kikaft«fi  «l^r  kr««tai!<. 

Phosphorsjures  Ammooiuoi  >  Natrium  Phosphc 
=  A//*  Aü//Pr/*  —  ÄH^O.  'i  h  .  =  i,Äx*H  :  I  :  |,^6I6.  i  =  ft 
Conibination  ¥'ui.  168 :  p  =  ^x^  P,  j  =  3c  ^  oo.  c  =  *>  P.  —  r  =  — 
—  r'  =  —  *Pt3C,   r  =  —  Poo.   r    =  —  tPx. 

Borax  =  AVU^O-  —  IO//-r>.  i:6:c  =  1.0997:  4:« 
:f=T3*25'.  Combioatioo  Fig.  46*>:  p  =  ocP,  a  =  ooPoo,  6=a 
c  =  o  P,  .>  =  4-  P,  o'  =  -i-  2  P.  Opüsobe  Axeoebene  Dormal  la  oc 
Doppelbrechung  — :  SymmeCrieaxe  \sx  erste  MitteUinie.  die  zweite  b 
spilzeD  Wiokel  der  A3Len  und  bildet  mit  c  55*  33'  fkir  Botiu  54*  45'  ftr 
daher  die  sehr  deotiiche  gekreuzte  Dispersion,  welche  auf  Taf.  I,  F 
und  1 1  dargestellt  ist :  die  zweite  Mittellinie  und  somit  die  Axendbei 
jede  Farbe  dreht  sich  beim  Erwarmen  von  ^1*  auf  86*  Celsius  ei 
Optische  Constantey: 

ff  ß 

Für  LMJsüe:  1.4443  1.4657 

-  AV    -    :  1.4468  1.468^ 

-  Manes  Glas.    1.4535         1.4756 
Tschermak.  Sitz.-Ber.  d.  Wiener  Akad.  57. 

Flg.  4«5-  Fig.  t«9. 
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Xatüri.  Epidot  =  U^Ca^Ai^Si^J^*.  a:b:  c  =  1,5807  :  I  :  M 
i  =  64*36'.  Combination  F^.  470:  a  =  oo  Poo.  c=  oP,  r  ==+J 
p  =  oo  P.  o  =  -f-  P:  stets  nach  der  S}vmetrieaxe  prismatisdi  Tertii 
und  gewöhnlich  nur  an  einem  Ende  ausgebildet.  Spaltbarkeit 
vollkommen,  oo  P  oo  deutlich.  Optische  Axenebene  oo  -P  co,  ^ 
brechung  — :  erste  Mittellinie,  bei  der  gewihhen  Stellui^  fast  vertical, 
im  spitzen  Winkel  und  bildet  mit  r  t*  56'  lllr  Both.  ^  ^6'  filr  GrilD,  i 
deutliche  geneigte  Dispersion: 

*r=  73*36'    ß  =  L754I  Roth 

—  ^  1,7570  Gelb 

—  13  1,76dl  GiQn 
a  =  1.7305,     7  =  1,7677  roth- 

*■   DiRct  bestimmt. 
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Fig.   471. 


V'i^.  472. 


/> 


lein,   n.  Jahrb.  f.  Mineralogie,  1874).     Der  optische  Axenwinkel  ändert 
1  wenig  mit  der  Temperatur. 
Nat.  Augit  =  Mischmig  von   (MgFe.CaSflO^  und  MgAPSiO^\    a  :  b  :  c 

1,058  :  1  :  0,594,  ß  =  89«  38'.  Combination  Fig.  471:  a  =  oo#oo, 
=  ooP,  6  =  ooJ?oo,  0  =  —  \P.  Optische  Axen  in  der  Symmetrie- 
3ne,  Doppelbrechung  +, 
rk.  Bei  den  verschiede- 
Q  Mischungen,    welche 

Varietäten  dieses  Mine- 
s  bilden,  macht  die  erste 
tellinie  (im  stumpfen 
dnwinkelj  mit  c  Winkel 
i  890  bis  54',  der 
bre     Axenwinkel     2  V 

6io_680;    ß  =  1,70 
;efähr.     Meist   dunkel- 
un     durchsichtig      mit 
$sigeni  Pleochroismus. 
Nat.  Hornblende;  chemische  Zusammensetzung  gleich  Augit.    a  :  b  :  c 

0,5318  :  1  :  0,2936,  ß  =  75o  2'.  Combination  Fig.  472:  ;>  =  oo  P, 
=  00-^00,  c  =-\>  P,  0  =  +  P.  Spallbarkeit  nach  oo  P.  Optische 
unebene  oo  tP  oo,  Doppelbrechung  — ;  erste  Mittellinie  im  spitzen  Axen- 
ikel  macht  mit  c  10—18»;  2r=  800— 850;  ß  =  1,64  ungefähr.  Starker 
ochroismus,  meist  ist  die  Körperfarbe  für  die  Schwingungsrichtung  parallel 
'  Axe  der  grössten  Elasticität  grün,  die  parallel  der  kleinsten  braun ;  doch 
bt  es  Varietäten ,  deren  drei  Axenfarben  den  grössten  tiberhaupt  vor- 
nmenden  Unterschied  zeigen,  sie  sind  nämlich:  dunkelblau,  violett  und 
bgrün. 

Nat.  Kalifeldspath  =  KUPSi^O^^^  a  :  b  :  c  =  0,6585  :  1  :  0,5554, 
=  63«  57'.  Combination  Fig.  473  :  T  =  oo  P,  Jl/  =  oo  J?  oo,  P  =  o  P, 
=:J?oo,  0  =  +  Pj  a:  =  +Poo,  t/  =  -[-2Poo.  Spaltbarkeit  nach 
'  Vollkommen,  oo-ßoo  ziemlich  vollkommen.  Die 
ischen  Eigenschaften  dieses  Minerals  variiren 
^j  zum  Theil  in  Folge  chemischer  Differenzen 
J^retungvon  Ä' durch  Aa),  besonders  aber  durch 
-re  Spannungen,  da  sich  meist  verschiedene 
len  eines  und  desselben  Krystalls  abweichend 
Gelten.  Doppelbrechung  — :  erste  Mittellinie  im 
^ripfen  Axenwinkel,  schliesst  mit  clll** — 112» 
>  optische  Axenebene  meist  normal  zu  oo  J?  oo, 
l^nn  stets  deutliche  horizontale  Dispersion  (in 
•  8  und  9,  Taf.  I  dargestellt) ;  Axenwinkel  sehr 
Schieden,  zuweilen  so  klein,  dass  für  eine 
be  die  Axen  zusammenfallen  und  für  einen  Theil 


Fig.  473. 


2 
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der  Farben  in  oo^oo  ans  einander  geben:    fttr  einzelne  Yarieiaien  li 
die  Axen  aller  Faii)en  in  der  Symmetrieebene.     Beispiele: 

Feldspath  vom  St.  Gotthard,  dessen  optische  Axenebene  senkreeh 
oo  -ß  CO.  mit  grossem  Axenwinkel,  für  Gelb : 

a=  1,5190,  ß=  1,5237,  y=  1,5260.     2r=  690  43',   iE  =  f2l*( 
Feldspath  (natronreich^   von  Wehr,    dessen  Axenebene   für  Roth  no 
m  oo  -R  oo.  für  Blau  diesem  parallel ;  für  Both : 

a=  1,5170,  /?=  1,5239,  y=  1,5240.  2r=«3034',  2^  =  «0«4I 
für  Blau: 

a=  1,5265,  y=  1,5356,  /?=  1,5355.  21=  «l«5f',  2^=  48M4 
Durch  Erhöhung  der  Temperatur  findet  eine  Abnahme  des  Winkels 
Axen,  wenn  ihre  Ebene  normal  su  oo  I?  oo,  und  eine  Zunahme  statt,  v 
sie  in  ooii^oo  liegen;  wird  die  Platte  Ober  500^  erhitzt,  so  kehren 
Axen  nach  dem  Erkalten  nicht  ganz  in  ihre  frühere  Lage  zurfitek  ( 
Cloizeaux,  Man.  d.  Min.  I,  330— 335  . 

Essigsaures  Natrium  =  XaC^H^Cfi  +  3H^0.  a  :  b 
=  1,1852  :  1  :  0.9964,  ß  =  68»  16'.  Combination  Fig.  474:  p  =  c 
a  =  oo^ oo,  6  =  oo*oo,  c:=oP,  o  =  H-P,  K  =  +2^oo.  S\ 
barkeit  nach   oo  P  und  o  P.     Optische  Axenebene   senkrecht   zu  oo  < 


Fig.  474. 


r' 


Fig.  476. 


K 


^*Ö=S=^ 


erste  Mittellinie   im   spitzen  Axenwinkel,    mit  c  55«;    %E  =   99^  \\'  t 
I0I<^50'  violett;  horizontale  Dispersion  kaum  bemerkbar. 

Essigsaures  Kupfer  (Grünspan)  =  Cui^C^IPO^)^  +  mo.  a:l 
=  1,5320  :  1  :  0,8108,  ß  =  63*34'.  Combination  Fig.  475:  />  =  o 
c=oP,  o  =  oo#oo,  0  =  4- P,  r=+  2#oo.  Spaltbarkeit  nach 
und  oo  P.     Starker  Pleochroismus  (spangrün  bis  dunkelblau). 

Essigsaures  Blei    (Bleizncker)  =  Pb  {C^IPO^^^ +  3 H^O.    a:\ 
=  2,1791  :  I  :  2,4790,  /?=70M2'.     Combination   Fig.   476:    a  =  ooi 
c  =  oPj  r'  =  +  Poo,  p==  ooP,     Spaltbarkeit    nach    ooPco  und 
Optische  Axenebene  ooißoo;  Doppelbrediung  +;    erste  Mittellinie  (fOr 
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»rsehiedenen  Farben-  nur  wenige  Min.  abweichend),  im  stumpfen  Winkel, 
Idet  mit  c  550  18'. 


ß  =  1,570  roth 
1,576  gelb 
1,584  blau 


a  :  b  :  c 
Com- 


Fig.   477. 


SIT  =  83«  27' 

83    55 

87    24 

>es  Gloizeaux,  Nouv.  Rech.  111). 

Oxalsäure  =  mCW*+^mO, 
=  1,6949  :  1  :  3,3360,  ß  =  73'>  48'. 
ination  Fig.  477:  c  =  0  Py  p  =  00  Py 
=  —  J?oo,  /  =  +  :Pcx),  q  =  tPoo. 
paltbarkeit  nach  00  P.  Optische  Axenebene 
3rmai  zu  ooi^cx)  und  fast  genau  senkrecht 
i  0  P;    erste   Mittellinie    ||  b ,    zweite   Mittel- 

lie  im  spitzen  Winkel  gegen  c  14^43'   (roth),   li^Sß'   (blau)   geneigt; 
2E  =  117M6'  roth,     118«  33'  blau. 

Saures  oxalsaures  Kalium  (Kleesalz)  =  KHC^O*^  +  W^O,  a  :  b  :  c 
=  0,3360  :  1  :  0,8011,  ß  =  46«  31'.  Combination  Fig.  478  :  p  =  ooP, 
=  cx)J?oo,  6  =  00*00,  c  =  oP,  5  =  ^00,  g'  =  2«oo,  r'  =  +  |J?oo, 
=  +  p,  0'  =  4-2*2  (Zone  o'ooo').  Spaltbarkeit  nach  ooJ?oo  voll- 
immen,  00*00  deutlich. 

Salicylsäure:  (PHWK  a:b  :  c  =  1,3631  :  1  :  0,4344,  ß=  49« 3'. 
»mbination  Fig.  479:  /?  =  ooP,  a  =  ooJ?oo,  c  =  oP,  q  =  *oo, 
=  +  P. 

Chinon   =   C^HW^.      a:b:  c  =  1,0325  :  1  :  1,7100,    ß  =  79»  0'. 
Fig.  478.  Fig.    479.  Fig.  480. 


^^--c^ 


Fig.  481. 


)mbination    Fig.     480:     c  =  oP,    p  =  00  P,    r=  +  ßoo    (Hintze, 
iverOffentlicbte  Beobachtung) . 

Naphthalin  =  C^m^.    a:b  :  c  =  1,3951  :  1  :  1,4278,  /S  =  56<»31'. 
»mbinaVion   Fig.  .481 :    c  =  oP,    /?  =  ooP,    r  =  +  2 #00.     Spaltbar- 
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keit  nach  oP  vollkommen.    Optische  Axenebene    ||  oo-ßoo,    durch  die  Spai- 
tungsblättchen  eine  Axe  sichtbar  (Groth,  unveröff.  Beob.^ 

Anthracen  =  C^^m^.  a  :  b  :  c  =  ^,422  :  4  ':  1,878,  ß  =  550  86'. 
Combination  Fig.  482:  c  =  oP,  p  =  öoP,  o  =  +  P,  r  =  +  2^oo. 
Spaltbarkeit  o  P.  Optische  Axenebene  ||  cx>  tP  oo,  durch  o  P  eine  Axe  sicht- 
bar (Groth.  unveröff.  Beob.). 


Fig.  482. 


Fig.  488. 


Dulcit  =  C»2äi40*2.  a:b:c  =  0,7369  :  f  :  0,7737,  ß  =  66^5'. 
Combination  Fig.  483:  p  =  ooPj  c  =  oP,  o  =  +  P.  Optische  Axen- 
ebene normal  zur  Symmetrieebene,  b  erste  Mittellinie;  zweite  Mittellinie^  in 
stumpfen  Winkel,  bildet  mit  c  4  00  53'  roth,   100  35'  blau: 

2E  =  1510  10'  roth,     150o  0'  blau. 
(Des  Cloizeaux,  Nouv.  Rech.   131). 


Anmerkung.  Nach  der  in  §.  38  gegebenen  Definition  der  HemiSdrie 
wäre  eine  solche,  und  zwar  nur  eine  Art,  auch  möglich  im  monosymmetrisciici 
System;  durch  dieselbe  würden  die  Querflächen  und  die  Symmetrieebene 
verändert  bleiben,  die  prismatischen  Formen  dagegen  in  Paare  von  parallelei 
Flächen  zerlegt  werden.  Ein  Repräsentant  dieser  Hemiedrie  ist  indess  bisher 
nicht  aufgefunden  worden. 


VL    Das  assrmmetrische  Erystallsystem. 

§.  97.    Einleitung.    Wahl  der  Axen  und  der  Grundform.   ^ 

letzte  Krystallsystem  umfasst  nach  Frtlherem  alle  Krystalle,  welche  iei* 
Symmetrieebene  besitzen.  Betrachten  wir  also  irgend  eine  Flache  mit  iW 
parallelen   Gegenfläche,    so  wird  zu   derselben  durch   die  Symmetrie  i«* 
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jre  gefordert,  um  sie  zu  einer  vollständigen  einfachen  Form  zu  ergänzen, 
Paar  paralleler  Flächen  ist  also  für  sich  eine  einfache  Krystallform. 
shören  aber  wenigstens  drei  solcher  Flächenpaare  dazu,  einen  Raum 
schliessen,  ein  asymmetrischer  Krystall  muss  also  mindestens  eine  drei- 
ge  Combination  sein,  während  im  vorigen  Systeme  zwei  Formen  zur 
händigen  Begrenzung  eines  Krystalls  genügten.  Im  asymmetrischen 
^m  giebt  es  demnach  nur  eine  einzige  Art  von  Formen,  nämlich 
lele  Flächenpaare. 

Da  keine  dieser  Ebenen  des  Krystalls  durch  die  Symmetrie  irgendwie 
3zeichnet  ist,  so  liegt  keine  Ursache  dazu  vor,  dass  irgend  eine  Rich- 
vorhanden  sei,  welche  dadurch  an  Bedeutung  hervorrage,  dass  sie  für 
;hiedene  physikalische  Erscheinungen  gleichzeitig  von  Wichtigkeit  sei. 
lach  dem  Grundgesetz  der  physikalischen  Krystallographie  die  physika- 
3n  Hauptrichtungen  nur  von  der  Symmetrie  des  Krystalls  abhängen, 
solche  aber  hier  nicht  vorhanden  ist,  so  sind  jene  Richtungen  für  die 
^hiedenen  physikalischen  Erscheinungen  nicht  nothwendig  die  gleichen, 
er  That  ist  dies  auch  nicht  der  Fall.  Die  drei  auf  einander  normalen 
jungen  der  grössten,  kleinsten  und  mittleren  Lichtgeschwindigkeit  für 
bestimmte  Farbe  stehen  in  keiner  gesetzmässigen  Beziehung  zu  denen 
Minimum  oder  Maximum  der  Cohäsion,  oder  den  Richtungen  der 
iten,  kleinsten  und  mittleren  Ausdehnung  durch  die  Wärme  u.  s.  w. 
e  jener  drei  Richtungen  fallt  ferner  zusammen  für  die  verschiedenen 
en,  alle  drei  Hauptschwingungsrichtungen  sind  dispergirt,,  und  zwar 
\  alle  Regelmässigkeit. 

Bei  dem  Mangel  jeder  geometrischen  Symmetrie  liegt  bei  den  in  Rede 
3nden  Krystallen  gar  kein  Grund  dafür  vor,  irgend  eine  bestimmte  Wahl 
Axenebenen  für  besonders  empfehlenswerth  zu  halten,  es  ist  dieselbe 
hier,  ohne  alle  Einschränkung  durch  praktische  Erwägungen,  völlig 
gegeben,  d.  h.  wir  stehen  hier  vor  dem  allgemeinen  Fall  der  Bestimmung 
8  Krystalls,  welchen  wir  bereits  S.  159  behandelt  haben.  Betrachten 
nunmehr  ein  bestimmtes  Beispiel,  den  in  Fig.  484  dargestellten  asym- 
ischen  Krystall,  so  ist  demnach  das  Verfahren  das  folgende:  Wir 
len  drei  beliebige  Flächen  des  Krystalls,  z.  B.  a,  b  und  c  Fig.  484, 
Vxenebenen,  eine  beliebige  vierte,  z.  B.  o,  welche  nicht  in  der 
^  zweier  von  jenen  liegt,  zur  Grundform,  und  berechnen  auf  die  in 
62  angegebene  Art  die  Elemente  des  Krystalls,  so  erhalten  wir  drei 
iefe  Axenwinkel  (daher  der  gewöhnlich  gebrauchte  Name  »triklinisches 
3m«)  und  ein  selbstverständlich  irrationales  Parameterverhältniss. 
den  Kanten  der  drei  zu  Axenebenen  gewählten  Flächen,  d.  h.  den  drei 
I,  stellen  wir  eine  [a  :  h  Fig.  484),  mit  c  bezeichnet,  vertical  und  nennen 
/"erticalaxe,  von  den  beiden  anderen  lassen  wir  diejenige,  welcher 
kürzere  Parameter  der  Grundform  entspricht  {h  :  c);  nach  vorn  abwärts 
igt,  auf  den  Beobachter  zulaufen  und  nennen  sie  Brach y diagonale 
endlich    wird    die   dritte   querlaufende   Axe  h  (=  der  Kante  a  :  c)  die 
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Makrodiagonale  genannt.  Bei  der  Aufzahlung  der  Elemente  eines  Ery- 
Stalls  sollen  in  Zukunft  die  Axonwinkel  a,  /iy  y  stets  im  rechten  obereo 
vorderen  Oclanlon  angeführt  werden. 

Nach  der  so  getroffenen  Wahl  der  Axen  und  einer  Grundform  sind  wir 
im  Stande,  alle  Uhrigen  Flüchen  des  Krystalls  einfach  durch  ihre  lodices, 
oder  durch  Zeichen,  deren  Ableitung  eine  ganz  analoge  ist,  wie  in  den 
beiden  vorhergehenden  Systemen,  zu  bezeichnen,  wie  es  im  folgenden  §  ge- 
schehen soll. 

§.98.    Ableitung  und  Bezeichnung  der  asymmetrischen  Famm. 

Die  zur  Grundform  gewählte,  alle  drei  Axen  in  endlichem  Abstand  sQhneid^ 
Fläche  0  ist  offenbar  das  Analogen  einer  Pyramidenfläche  des  rhombischeo 
Systems  mit  ihrer  parallelen  Gegenfläche,  also  eines  Viertels  einer  rhombischei 
Pyramide;  man  nennt  daher  diese,  sowie  jede  'die  drei  Axen  in  endlichen 
Abstand  schneidende  Form  eine  Tetartopyramide.  Die  in  Rede  stebenib 
primäre  Tetartopyramide  wird  bezeichnet,  wenn  sie  vorn  oben  redrts 
liegt,  mit  P  =  [a  :  b  :  c]  =  [\  i  \),  wenn  sie  vorn  oben  links  'P  =  [a  :  6':^ 
=  (Hl),  vorn  unten  rechts  (dies  ist  in  Fig.  484  der  Fall) :  P,  =  (a:b:f!] 
=  (Hl),  vorn  unten  links  (also  hinten  oben  rechts  ihre  Gegenflädie):  f 
=  {a  :  b'  :  c^)  :=  {\  \  T).  Man  kann  nun  an  einem  flächenreicben  asymme- 
trischen Krystall  leicht  die  Wahl  der  Axen  so  treffen,  dass  alle  vier  Tetarto- 
pyramiden  mit  denselben  Parametern  daran  auftreten ;  es  würde  aber  hier, 
wie  im  vorigen  System  betreffs  der  zusammengehörigen  Hemipyramiden, 
eine  völlig  falsche  Vorstellung  erwecken,  wollte  man  von  dieser  GombinatioD 
als  von  der  )>vollständigen  asymmetrischen  Pyramide«  sprechen;  eine  soicbe 
existirt  nicht,  sondern  jene  vier  Formen  stehen  unter  einander  in  keiner 
anderen  Beziehung,  als  zu  den  übrigen  Krystallflächen ;  gleiche  Indices  ff- 
hielten  sie  nur  durch  eine  ganz  willkürliche  Stellung  des  Ki^stalls,  bei  jeder 
anderen,  die  ebenso  berechtigt  ist,  erweisen  sie  sich  als  verschieden,  sodass 
man  z.  B.  ebenso  gut  drei  davon  zu  Axenebenen  und  eine  zur  Grundforni 
nehmen  kann. 

Alle  anderen,  etwa  noch  vorkommenden  Tetartopyramiden  lassen  sich 
nun  ganz  ebenso,  wie  im  rhombischen  System,  von  einer  primären  ableite 
und  dem  entsprechend  bezeichnen.  Es  wird  also  solche  geben,  welche 
eine  verticale  Ableitungsreihe  bilden  und,  wenn  sie  vorn  oben  rechte 
liegen,  folgendes  allgemeine  Zeichen  haben  : 

mP  =  [a  i  b  :  mc)  =  [hhl)   /^L-^n 

oder: 

~P  =  {a:b  :  -c)  =  [hhl),  ^.  ^. 

wenn  sie  dagegen  vorn  oben  links  gelegen  sind: 

m'P  =  [a  :  b'  :  mc)  =  [hhl)      ^« 


f.  fS.     Ableimnc  nnr.  RRWichnimf  an  ftsymmpirKrheii  Kormt^i. 

1er: 

±-p  =    c    r-  -r   =   hhl 

fh  ».  '■  <^ 

li.   s     f. 

OD  jedem  Gliede  einer  soiciier.  fteihe  wird  eine  niakrodi.'if  citti.  k    Ii  • 

OD  Tetaitop^Tamiden  alauleiieL  9e\ii.  cMveii 

UgemeiDes  Zncben : 

m ?n  =   a  .  Jih  :  mr   ^    /. /.  ' 

n.  s.  f. 

Ebenso  eine  brachydiag onale  Ahlei- 

tungsreihe**  mit  der  B?xpic:hDnnc 

m Pn  =   na  :  h  :  mr  =    hki 

u.  s.  f . 

Me   Endglieder    dieser    dra'     Arten     von 

leiben  sind,  wie  im  rbomhif«ciien  System. 

'brmen,  weldie  einer  A\e  parallel  laufen. 

la  sie  aber  nur  aus  einseitii:  v^irbandenen 

"techen,  je  mit  ihrer  Gegeniteobe.  besleben. 

tonen  sie  nickt  »PrisiDeD«  und  ^I>olDeo«  benannt  merden,  sondert,  mts^^t^r 

ie  Namen  BHemiprisroent  und  a^Hemidomen«  erhallen. 

Die  primareq  Yerticalreiken  der  TeUrtopyramiden  fahren  imr.  ^pfr«iMi?x«r 

Bebten  Hemiprisma    jß  Fig.  i8i   : 

ooK  =   a:  b  :  oof   =    H  0, 

la  gemeinschaftliches  Greniglied  der  rechten  oberen   und  unteren  TeiMV»^ 

ynmiden,    deren   gegenseitige  Combinationskante   von   jenem   4ib$K!$ttn|A 

^ird,  sowie  zum  linken  primären  Hemiprisma   jt'  Fig.  4^4   . 

oo;P  =   a:  b'  :  ooc  =    HO 

la  gemeinsames  Grenzglied   der  beiden  Reihen  der  linken  oberan  nnd   «in* 

^ren  Tetartopyramiden. 

Abgeleitete   verticale    Hemiprismen    entstehen    durch    r^ttoinalo   Veniel- 

iltigung  der  Makrodiagimale : 

.  ooPjn,  oo'rPn  =  la  :  nb  :  oocj,     a  :  nb'  :  oor   =   ÄiO      hi('    ^^^ 

1er  durch  eine  solche  der  Bracbydiagonale : 

ooftn,  oo',P  n  =  [na  :  b  :  ooc  ,  na  :  h'  :  ooc  =  h i t>  «  ^  * ''  ^  ^. 
i«  ersteren  sind  die  Endglieder  der  Verticalreihen  aKceWie^w  t«*ft<f^XTA- 
Sden,  welche  n  fache  Makrodiagonale  von  derjenijren  vier  iW^VKit^^n»  Ko-- 
txen,  sich  jedoch  durch  den  Coi»fficienten  der  VerticvÄUvo  «y^t^'TscJKHkiMri ; 
'^  letzteren  die  Endglieder  ähnlicher  Reihen,  deren  omKsVK^  Fvww<»Vi  <^no 
Eaehe  Brachydiagonale  im  Vergleich  mit  den  prin^^rvn  KaK^«  «?Ki  ;^k* 
J^rch  die  Verticalaxe  unterscheiden.  Es  verstehl  sich  vott  Äslv^t.  vWs  ^Ho 
^men  in  der  Zone  der  beiden  verticalen  Axonobenen  o.  >  VV  *^* 
^en. 


♦)  Einer  solchen  gehört  z.  B.  die  Fläche  </  =  I  T.)  ri«.  ***  *» 
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Eine  niakrodia^onale  Ableitungsreihc  von  Tetartopyramiden  fübrt 
wachsendem  n  endlich,  wenn  w  =  oo  wird,  auf  ein  vorderes  makro« 
gonales  Hemidoma,  allgemein: 

jn'P'oo  =  [a  :  ooh  :  c)  =  [hOl 
als    gemeinschaftliche   Grenzrorm    der    oberen    rechten    und    oberen   li 
Flächen,  oder  zu  einem  hinleren  makrodiagonalen  Hemidoma 

m,P, oo  =  (a'  :  ooh  :  c]  =  [hO  /), 
welche  zugleich  die  letzte  Form  der  Reihe  der  unteren  rechten  und  un 
linken  [vorn'  Tetartopyramide  bildet.  Das  erslere  liegt  am  Krjstall 
oben  und  hinten  unten,  es  würde  die  stumpfe  Kante  der  beiden  Axeoet 
a,  c  Fig.  484  abstumpfen;  das  letztere  vorn .  unten  und  hinten  oben 
Abstumpfung  der  scharfen  Kante  a  :  c.  Die  Endglieder  derjenigen  Be 
welche  sich  von  den  primUren  Tetartopyramiden  herleiten,  sind  das  vo 
primäre  makrodiagonale  Hemidoma 

'P'oo  =  [a:  oob  :  c)  =  [\0\) 
und  das  entsprechende  hintere: 

,P,oo  =  [a   :  006  :  c]  =  {To\), 
In  ganz  derselben  Weise   liefern   die  brachydiagonalen  Ableitungsn 
brachydiagonale   Hemidomen;    diese   sind  entweder    rechte   (r 
oben  und  links  unten   die  Kante   der  Axenebenen   b  und    c  abstumpf 
deren  Zeichen 

m,P'oo  =  [ooa  :  b  :  mc)  =  Okl], 
die    gemeinschaftlichen    Grenzformen    der    Reihen    der   rechten    oberen 
linken    unteren    Tetartopyramiden;    oder    es    sind    linke     (links  oben 
rechts  unten  in  der  Zone  b  c  liegend), 

m'P^oo  =  (oo(i  :  b'  :  mc)  =  (OÄ^/), 
die  Grenzformen,  sowohl  der  Reihen  der  linken  oberen,  als  auch  derjen 
der  rechten  unteren  Tetartopyramiden. 

Schliesslich  können  die  drei  Axenebenen  seihst,  als  Grenzglieder 
Ableitungsreihen  aufgefasst,  bezeichnet  werden,  und  zwar  die  der  Bra( 
diagonale  und  Verticale  parallele  b  Fig.  484,  das  Brachypinakoid, 
ein  solches  der  brachydiagonalen  Hemidomen,    ftirden   Fall   m  =  00, 

ooPoo  =  [ooa  :  b  :  00c)  =  (0  \  0); 
ferner  die  der  Makrodiagonale  und  Verlicalen  parallele  Axenebene  a  Fig.  ^ 
das    Makropinakoid,    als    das    entsprechende   Grenzglied    der  Reihe 
makrodiagonalen  Hemipyramiden : 

ooPoo  =  [a  :  006  :  00c)  =  (i  0  0) 
und  endlich  die  drille,   nach  vorn  und  seitlich  geneigte  Ebene,    welche 
Axen  a  und  b  parallel  ist,    die   Basis  c  Fig.  484,    als   untere   Grenze 
verticalen  Reihe  aller  Tetartopyramiden   (m  =^  0) : 

oP  =  (ooa:  00b  :  c)  =  (0  01). 
Das  Schema,    welches  alle  diese  Ableitungsreihen  versinnlichen  viiü 
ist    vollkommen    identisch    mit    dem    S.   350    gegebenen    des    rhombis 
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Sterns,  wenn  die  Accente  hinzugefügt  werden,  welche  angeben,  in  welchem 
tanlen  die  Tetartopyramiden  etc.  liegen.  Es  geilen  für  die  darin  zu- 
n mengestellten  Formen  auch  die  gleichen  Zonen  Verhältnisse,  wie  leicht  zu 
ersehen;  es  liegen  also  z.  B.  alle  verticalen  Hemiprismen  in  der  Zone  des 
kro-  und  des  Brachypinakoids ,  alle  makrodiagonalen  Hemidomen  in  der- 
ligen  des  Makropinakoids  und  der  Basis,  endlich  liegen  alle  brachydia- 
Qalen  Hemidomen  mit  parallelen  Kanten  zwischen  oP  und  ooPoo.  Diese 
n  Zonen  entsprechen  also  ganz  den  drei  prismatischen  Zonen  des  rhom- 
M^hen  Systems,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  die  Zonenaxen  sich 
liefwinkelig,  bei  letzterem  rechtwinkelig  durchschneiden. 

Dagegen  hat  hier  der  Zusammenhang  der  Ableitungsreihen  und  die 
rauf  gegründete  Bezeichnung  der  Formen  eine  weit  geringere  Bedeutung, 
\  in  den  vorhergehenden  Systemen,  weil  dieselbe  ja  nur  von  der  wili- 
rlich  gewühlten  Stellung  des  Krystalles  abhängt  und  man  daher  jede 
Iche  nach  Belieben  zur  Tetartopyramide  oder  zum  Hemiprisma,  zum  Uemi- 
ma,  zur  Basis  u.  s.  f.  macheu  kann ,  indem  man  eine  andere  Aufslellung 
ihlt. 

§.  99.  Die  physikalischen  Eigenschaften  der  asymmetrischen 
rystalle.  Für  die  Elasticität  asymmetrischer  Krystalle  liegen  bisher 
►ch  keine  Bestimmungen  vor;  nach  Analogie  der  übrigen  Eigenschaften 
ass  die  Elasticitätsfläche  eines  hierher  gehörigen  Krystalls  eine-  höchst  com- 
icirte  und  gänzlich  unsymmetrische  Gestalt  haben.  Von  der  Gohäsion 
fahren  wir  durch  die  Spaltbarkeit,  in  welchen  Richtungen  dieselbe  ein 
Inimum  hat;  es  ist  nun  wegen  des  Mangels  einer  Symmetrieebene  a  priori 
izunehmen,  dass  niemals  nach  zwei  Richtungen  eine  gleichaiHige  Spalt- 
trkeit  existirt^  weil  zu  keinem  Minimum  der  Gohäsion  ein  zweites  gleich- 
erthiges  durch  die  Symmetrie  gefordert  wird.  Dies  ist  nun  auch  nicht  der 
U;  die  asymmetrischen  Krystalle  sind  nach  einer  oder  mehreren  Rich- 
Qgen  spaltbar;  welche  natürlich  stets  krystallonomisch  möglichen  Flächen 
^sprechen,  aber  in  letzterem  Falle  ist  die  Vollkommenheit  derselben  eine 
^'Schiedene.  Welche  Art  von  Flächen  die  Spaltungsebenen  sind,  ob  Axen- 
'Hen,  Hemiprismen  o.  a.;  ist  natürlich  hier  ohne  alle  theoretische  Be- 
Uimg,  da  dies  von  der  willktirlichen  Wahl  der  Axen  abhängt.  Genaue 
"tebestimmungen ;  durch  welche  man  das  Gesetz  der  Aenderung  der 
^^sion  mit  der  Richtung  innerhalb  einer  Krystallfläche  erkennen  würde, 
i  bisher  nicht  angestellt  worden  ^  während  gerade  in  dieses  System  ein 
^eral,  der  Gyanit  oder  Disthen  (APSiO^)^  gehört,  dessen  Härte  auf 
ör  und  derselben  Fläche ;  derjenigen  der  deutlichsten  Spaltbarkeit,  den 
^sten  Unterschied  zeigt,  welchen  man  kennt. 

Gehen  wir  über  zu  den  optischen  Eigenschaften,  so  ist  bereits  be- 
>vkt  worden;  dass  die  Richtung  der  Hauptschwingungsaxen  weder  für  die 
r^hiedenen  Wellenlängen  des  Lichtes  zusammenfallen,  noch  in  irgend 
^r  Beziehung  zu  derjenigen  der  Krystallkanten  stehen.  Im  Allgemeinen 
'  also  keine  Krystallfläche  einem  optischen  Hauptschnitt  für  eine  bestimmte 
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Farbe  parallel,  udiI  in  Fol^e  dessen  sind  die  ScbwiDgungsrichtuDgeD  auf  ömt 
Platte,  sie  uiö^e.  von  welchem  parallelen  Fl^chenpaar  es  auch  sei,  gebüdel 
werden,  schief  gegen  die  Kanten  gelegen  und  bilden  mit  diesen  verschiedeoi 
Winkel,    wenn  die  Farbe   des  einfallenden  Lichtes  eine  andere  ist.    Egjrt 
klar,  dass  man  die  Lage  der  Ilauptschwingungsrichtungen  für  eine  bestionto 
Wellenlange  finden  kann^  wenn  man  fUr  eine  Anzahl  paralleler  Flüchenpain 
jene  Winkel  mittelst  des  Stauroskopes  l>estimmt,  denn  die  so  gefundeaa 
Schwingungsrichtungen  für  eine  KrystalUläche  sind  parallel  der  grossen  ud 
kleinen    Axe    derjenigen    Ellipse ;    welche    der   Durchschnitt    der  opüielN 
ElasticitUtsfliiche   mit  jener  Krystallfliiche   bildet.     Grailich    hat  in  seiM 
Werke:  »Krystallographisch-optische  Untersuchungen,  Wien  und  Olmütf,  \Wk 
8.  26  f.  die  Formeln  hergeleitet,  durch  welche  man  aus  den  SchwioguB^ 
richtungen  der  einzelnen  KrystallflUchenpaare  die  Lage  der  Axen  der  optiscki 
Elasticitatsfläche  in  Bezug  auf  die  krystallographischen  Axen  berechneo  kaa; 
es  stellt  sich  hierbei  heraus ;  dass  es  nOthig  ist,  die  SchwingungsrichtQifi 
für  wenigstens  vier  Paare  paralleler  Krystallflächen  festzustellen.    Da  dieier 
Weg   ein   sehr  umständlicher  ist  und  eine  grössere  Zahl   sehr  voUkommeiar 
Krystallplatten  erfordert,  ist  er  bisher  bei  den  wenigen  optisch  untersoclila 
asymmetrischen   Krystallen  nicht  eingeschlagen  worden ;    man   hat  sieh  rf 
der  Bestimmung  der  Schwingungsrichtungen  für  ein  oder  zwei  vorherrscheii 
ausgebildete  Flächenpaare   begnügt   und    hat   die  Lage   der  ElasticitättfM 
indirect,    durch  Aufsuchung  der  Lage  der  optischen  Axen,    bestimmt,  U 
manchen  nur  das  letztere.     Dies  kann   in   der  Weise  geschehen ,    dass  OM 
den  Krystall    durch    verschiedene   Flächenpaare    hindurch    im    convergenta 
Lichte  betrachtet ;  ist  er  einigermassen  flächenreich,  so  wird  man  leicbt  m 
Flächenpaare  finden,  durch  welche  hindurch  das  Bild  je  einer  Axe  (bei  Sfllr 
kleinem   Axenwinkel    auch    beide    durch    ein    einziges)    noch   innerhalb  dB 
Gesichtsfeldes  gelangt.     Berücksichtigt    man    nun    die    dabei    stattgefinukK 
Brechung,    so   kann   man   aus  der  bekannten  Lage  der  Flächen  (am  besMi 
durch   eine  graphische  Projection)    ungefähr  diejenige  der  ersten  MiUdM 
bestimmen;    alsdann  schleift   man  senkrecht  zu   dieser  eine  Platte,  wdflki 
natürlich   noch   nicht  genau   richtig  ist,    daher  sie  das  Interferenzbild  viä 
centrisch  im  Gesichtsfeld  zeigt  ^    bestimmt  die  Grösse  und  Richtung  der  Ab- 
weichung  und  corrigirt  danach  den  Schliff  der  Platte ;    bis  die  AxenbSdir 
genau  gleich  weit  von  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  abstehen   und  ihre  Vff* 
bindungslinie  durch  diese  geht;  da  nunmehr  die  Platte  senkrecht  zur  ersM 
Mittellinie  ist,   so  giebt  die  Messung  der  Winkel;  welche  sie  mit  den  IlMl 
gebliebenen  natürlichen  Krystallflächen  bildet;   die  Lage  jener,    und  di  l^ 
einem  optischen  Hauptschnitt  parallel  ist,  so  sind  ihre  beiden  Schwingoiy^ 
richtungen  zugleich  die  zweite  und  die  dritte  Hauptschwingungsrichtung;  'B 
liefert  also   die  Richtung  der  drei  optischen  Elasticitätsaxeu  und  die  GiW 
des  Axenwinkels.     Da   die   richtige  Lage  der  Schlifffläohe  indess  doch  ü^ 
angenähert  erreicht  wird,   so  ist  die   hierdurch   zu   erzielende  GeasHi^ 
keine  sehr  grosse.     Ebenso  genau,   wie  durch  vollständige  stauroskopiflc^i 
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tersuchung,  lässt  sich  die  Lage  der  drei  Hauptschwingungsricbtungen  auf 
;ende  Art  feststellen,  wie  sie  z.  B.  beim  Kupfervitriol  (s.  Beispiel  im  folgen- 
I  §)  angewendet  worden  ist :  Wenn  man  durch  zwei  oder  mehr  natürliche 
!r  künstliche  Flächen^  welche  ziemlich  stumpfe  Winkel  mit  einander  bilden, 
selbe  optische  Axe  im  Gesichtsfeld  des  Polarisa tionsapparates  erblickt,  so 
in  man  den  scheinbaren  Winkel,  welchen  dieselbe  mit  der  Normalen  jedes 
ser  Flächen  bildet  ^  nach  einer  in  der  III.  Abtheilung  zu  erläuternden 
hode  messen;  da  aber  die  einer  optischen  4^^  parallelen  Strahlen  den 
deren  Brechungsexponent  ß  besitzen  (vergl.  S.  101),  so  kann  man  aus 
311  scheinbaren  die  wahren  Winkel  berechnen,  wenn  man  ß  kennt.  Ein 
(ma;  welches  zu  der  Bestimmung  dieser  Gonstante  genügt,    ist  nun  aber 

nur  ungefährer  Kenntniss  der  Lage  der  optischen  Axenebene  leicht  an- 
srtigen;  seine  brechende  Kante  muss  normal  zur  Ebene  der  optischen 
m  sein,  was  man  mit  genügender  Genauigkeit  dadurch  controliren  kann, 
s  dasselbe,  wenn  es  auf  den  Träger  des  Polarisationsinstrumentes  so  (mit 
ohs]  befestigt  wird,  dass  einmal  eine,  einmal  die  andere  Fläche  oben 
izontal  und  die  brechende  Kante  dem  im  Gesichtsfeld  befindlichen  Yertical- 
:^h  des  Mikrometers  parallel  ist,  jedesmal  eine  optische  Axe  nach  rechts 
r  links  abgelenkt,  aber  im  Horizontalstrich  liegend,,  zeigt.     Hat  man  nun 

diese  Art  die  wahren  Winkel  bestimmt,  welche  die  Richtung  der  einen 
sehen  Axe  mit  mehreren  Krystallflächen  einschliesst,  so  ist  dadurch  ihre 
e  gegen  die  Krystallaxen  gegeben.  Bestimmt  man  nun  in  genau  derselben 
ise  diejenige  der  anderen  optischen  Axe,  so  folgt  daraus  durch  Rechnung 

Lage  der  Axenebene  und  der  ersten  Mittellinie,  d.  h.  der  drei  Haupt- 
«vingungsrichtungen.  Selbstverständlich  ist  bei  dieser,  wie  bei  der 
iroskopischen  Untersuchung,  die  Bestimmung  derselben  für  homogene 
ben  getrennt  vorzunehmen,  da  sie  alle  drei  dispergirt  sind. 

Aus   dieser  Dispersion  der  drei  Hauptschwingungsricbtungen   folgt   nun 

Beschaffenheit  des  Interferenzbildes,  welches  eine  senkrecht  zur  ersten 
«llinie  (für  mittlere  Farben)  geschnittene  Platte  im  weissen  Lichte  zeigt, 
l  welches  auf  Taf.  I,  Fig.  1$  und  13  dargestellt  ist.  Dieses  Bild,  von 
är  Platte  von  doppeltchromsaurem  Kalium  (s.  Beispiele] ,  deren  Körperfarbe 
>roth  ist,  hervorgerufen,  zeigt  Verschiedenheit  der  Farbenvertheilung  in 
L  Ringen  nach  allen  Richtungen,  so  dass  es  nach  keiner  Seite  hin  Sym- 
^e  aufweist. 

Was  die  thermischen  Verhältnisse  betrifft,  so  ist  namentlich  die  Aus- 
inung  durch  die  Wärme  von  Interesse.  Wenn  nun  auch  bisher  kein 
inmetrischer  Krystall  eine  eingehende  Untersuchung  in  dieser  Hinsicht 
inden  hat,  so  ist  doch  kein  Zweifel  darüber  möglich,  dass  die  Richtungen 

gri^ssten,  mittleren  und  kleinsten  Ausdehnung  in  keiner  gesetzmässigen 
iehuQg  mit  krystallographischen  Richtungen  stehen,  Ja  dass  sie  für  ver- 
iedene  Temperaturintervalle  sogar  eine  Aenderung  ihrer  Lage  erfahren, 
demnach  von  den  natürlichen  Flächen  eines  Krystalls  keine  einzige  genau 
Br  thermisohen  Axe  parallel  ist,  so  muss  jede  derselben  ihre  Lage  gegen 
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die  drei  thermischen  Axen  andern;  d.  h.  alle  Winkel  eines 
metrischen  Krystalis  sind  veränderlich  mit  der  Tem] 
desselben.  Dass  die  Richtungen  der  grosslen,  mittleren  und 
Würmeleitungsfähigkeit  uusynmietrisch  in  den  Kr>  stallen  gelegen  si 
weist  der  umstand,  dass  die  grosse  und  kleine  Axe  der  isothermei 
welche  durch  das  S^narmont'sche  Experiment  erhalten  wird,  ste 
gegen  die  Kanten  der  untersuchten  Fläche  stehen. 

So  zeigen  uns  die  ^symmetrischen  Krystalle  den  höchsten  G 
geometrischer  und  physikalischer  Unregelmässigkeit,  welchen  ein  h( 
krystallisirter  Körper  überhaupt  haben  kann.  Während  zwar  für  i 
zelne  physikalische  Eigenschaft,  z.  B.  das  Verhalten  gegen  Licht  > 
bestimmten  Farbe,  vollkommene  Symmetrie  herrscht,  indem  di 
geschwindigkeit  nach  drei  auf  einander  senkrechten  Richtungen  ihi 
grössten,  mittleren  und  kleinsten  Werth  erreicht  und  sich  dazwiscl; 
metrisch  ändert,  so  sind  doch  diese  drei  physikalischen  Hauptricbtuc 
schiedene  für  jede  einzelne  physikalische  Eigenschaft  und  die  Lage  c 
für  die  eine  steht  in  keiner  nachweisbaren  Beziehung  zu  derjeni^ 
drei  Richtungen  für  eine  andere  Eigenschaft. 

§.  4  00.     Beispiele:      Natürl.    Kryolith  =  6iVaF  +  ÄP^. 
=  0,9665  :  1  :  1,3879;  «=  89»  44',  ß  =  90«  18',  y  =  90»  3'  (b 
Wahl  der  Axenebenen  sind  dieselben  also  : 
mal  zu  einander).    Combination  Fig.  485:  p 
p'  =  oo;P,    c  =  oP,  q  =  ,P'  ooj  q'  =  'P 
sind    somit   zum    Makro-    und   Brachypinak( 
jenigen   Abstumpfungen   der   Kanten  p  :  p' 
welche  den   Diagonalen   der  Basis  parallel  s 
den    Kryslallen    aber    gewöhnlich    nicht   ai 
Spaltbarkeit    nach     oo  1^,    oo  ',P    und  o  P 
deutlich.    Optische  Axenebene  fast  parallel  dei 
diagonale;  sie  schneidet  die  drei  Axen  in  d( 
c;    die    erste   Mittellinie  macht   mit  der  Eb 
Axen    a   und    c    einen    Winkel 


Fig.    485. 


hältiyss:   3,2a  :  27,3  6 


Fig.  486. 


Doppelbrechung  +.    [Websky,  N 
f.  Mineral.    1867.) 

Schwefelsaures  Kupfer! 
Vitriol)  =  CuSO*  +  bHW.  ' 
=  0,5656  :  1  :  0,5499;  a  ==  ^ 
ß  =  1060  49',  y  =  77037'.  C( 
tion  Fig.  486:  p=ooEy  p' ^ 
a  =  00  P  00  j  6  =  ooPoo,  6 
q  =  ,P'  00,  q'  =  'P,  00,  q"  ^  1 
0  =  P„  0  =  3P^.  Durch  ßesti 
des  Winkels  der  optischen  Axen  m 
reren  Krystallflächen  ergiebt  sieb,  < 
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jQ  Mittellinie  \m  rechten  hinteren  Octanten  oben  liegt  und  die  zu  der- 
Jen  (für  mittlere  Farben)  normale  Ebene  mit  P  72®  53',  mit  oo  P  oo 
*34',  mit  ooP,^  (Abstumpfung  der  Kante  p  :  h]  43®  4 V  einschliesst; 
=  56^2';  Dispersion  Q  <iVy  deutlich;  Doppelbrechung  — .  Haupt- 
ichungsquotienten  für  die  Z>-Lime : 

a  =  1,5156,  ß  =  1,5394,  y  =  1,5464. 
apC;  Poggend.  Ann.  Ergänzungsbd.  VI,  35). 

Schwefelsaures  Mangan  (Mangan vitriol)  =  ifnSO*  4-5^^0,  hat 
3selbe  Krystalifonn  wie  das  vorige  Salz.  ^ 

Dfchromsaures  Kalium  =  K^Cr^^O^,  a  :  b  :  c  =  0,5575  :  1  :  0,5511; 
=  820  0',  /9  =  90«  5r,  y  =  83«  47'.  Combination  Fig.  487: 
üirobPöo,  b  =  oo  P  CO,  c  ^=  0  P,  q  =  ,p  OO,  p  =  oo  P,.  Spalt- 
rkeit  ooPoo  sehr  vollkommen,  oo  P  oo  und  o  P  deutlich.  Optische  Axen- 
&ne  ungeähr  senkrecht  zur  Brachydiagonale ,  durch  oo  1^  oo  ist  eine  Axe 
t  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  sichtbar.     Doppelbrechung  +. 

ünterschwefligsaures  Calcium   =   CaS^O^  +  QH^O.     a  :  b  :  c 

0,7828  :  1  :  1,5170;    a  =  72«  30',    ß  =  98«  34',    y  =  92»  46'.     Com- 

lation     Fig.    488:    c  =  oP,     6  =  oo  1^  oo,     p  =  oo  P,,    /  ==  oo  ;P, 

=  ,)^oo".     Spältbarteit  nach  oP  vollkommen.     (Zepharovich,  Sitz.-Ber. 

Wiener  Akad.   45.  Bd.  499.)     Nach  v.  Kobell  stehen  die  Schwingungs- 


Ffg.   488. 


Fig.  489. 


M 


Ölungen    auf   allen    Flächen    schief   gegen    die   Kanten;    weitere  optische 
Versuchung  fehlt. 

NatürL  .  N a  Xro  n  f  e  1  d  & p  a  t  h  (Albit)  =  NaUl^Si^O^^,  a  :  b  :  c 
0,6333  :  4  :  0^5575;  a  =«  85»  56',  ß  =  116^28',  y  —  SS^  ^\  Gomr- 
^iion     Fig.     489 :     P  =  oP,    M  =  oo  Poo,    T  ==  oo  PJ,  T'  =  oo  ;P, 


ool^3, 


oo;p3,  cc  =  ,P,oo,    y  =  2^,oo. 


% 


oo,  0  =  P. 


4Uiarkeit  nach  oP  vollkommen,  ooPco  deutlich.  Die  optische  Axenebene 
Oicidet  oo  P  OQ>  in  einer  Graden,  vyeicbe  20^  mit  der  Brachydiagonalen, 
^^  mjl  der  Ventic^len  macht;   eine  Fläche ^   norfnal:  zut*  erstexr  Mittellime^ 
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11.     Die  geometrischen  Eijieoschaftcn  der  Krystalle. 


Fig.  490. 


ist  auf^die  schärfere  Kante  oP:  ooPoo  aufgesetzt  und  bildet  mit  oP 401 
mit  ooPoo  165«,   mit  oo  P^,  4  f 5<>.     Axenwinkei  in  Od: 

%H  =  800  39'  roth, 
84    35    grün, 
84    59    blau 
Starke    geneigte   Dispersion,    eine   andere   nicht  deutlich  erkennbar.     I 
Gloizeaux,  Ann.  d.  chim.  phys.   4875.) 

Traubensäure  =  C4/f«Oe  +  SI//20.  o  :  6  :  c  =  0,8047  :  4  :  0,43 
a  =  750  46',  ß  =  970  59',  y  =  42003»'.  0 
bination  Fig.  490 :  a  =  ooPoo,  b  =:cof 
p  =  oo  P; .  /  =  oo  ;P,  r  =  'P'  oo,  0  = 
r^  =  ,p,  oo ,  q  =  'P,oo,  Optische  Axend 
fast  genau  parallel  oo  jP!  ;  die  erste  Mittellinie 
nahe  in  dieser  Ebene,  bildet  (flir  mittlere  Faii 
mits  der  Verticalen  47o  im  unteren  linken  Odai 
vorn.  Für  mittlere  Farben  ist:  2F=67* 
%E  =  4450  40',  ß  =  4,526;  geringe  Disper 
der  Ax)en  ^  ^  t^ ;  vi^n  derjenigen  der  Mittellii 
die  geneigte  zu  erkennen  (Groth,  Poggend.  i 
435.  Bd.  648). 

Bibromorthonitrophenol   =  C^mNOH 

a:b  :  c   =   0,6444  :  \  :  4,8244;     a    =    Wl 

ß  =   900  45',    y  =  890  24'.      Combination    Fig.    494:    c  =  oP,    '0  = 

0'  =  P',  ,0  =  ,P,  0,  =  P„  d.  h.  alle  vier  Telartopyramiden,  deren  Paran» 

die  gleichen  sind;  die  Combination  ähnelt  geometrisch  ausserordentlich  ei 

monosymmetrischen  (+P,  — Py  oP)^  in  welc 
das  Makropinakoid  Symmetrieebene  wäre,  1 
zufälligerweise  ist  auch  in  optischer  Bezieb 
dieselbe  Aehnlichkeit  vorhanden;  die  optb 
Axenebene  steht  nämlich  fast  genau  senkn 
zu  00  P  00  und  die  erste  Mittellinie  fällt  nah 
dieselbe  Ebene ;  letztere  ist  fast  normal  auf  1 
Hemidoma  2'P,oo,  nach  welchem  die  Krys 
sehr  vollkommen  spalten. 

%E  =  460  40'  1/-Linie 
50   S:'   iVa-  - 
55     0    r/-  -        ' 
Ausser  dieser  starken  Dispension  der  Axes 
noch    eine    gekreuzte  Dispersion   der    Mittellinien    deutlich     Wahrzüneh 
(Araruni,  Poggend.  Ann.  452.  Bd.  286).  i 

Bijodorlhonitrophenol  =  C«WiV03/2.  a:6:(>=  0,6455  :  4  :r,6 
a '=«:  86»  43';  /?  a=  900  29',  y=:«20  47'.  Combinatioü  =m  dem  vori 
nmr  statt  ,0  und  0'  häufiger  flachere  Tetartopyrataiden  (fPr^^)v"  Sprti 
keü'  oöf  00   vollk(nniBefi;      Ke  •erste   Mittellinie,    für   die   Vidrscb((»d* 


Fig.  49^. 
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ben  bis  i\^  verschieden,  steht  nahe  senkrecht  zu  jener  Spaltungsfläche; 
,egen  divergiren  die  zweiten  Mittellinien  für  die  verschiedenen  Wellen- 
gen ausserordentlich;  die  Axenebene  bildet  nämlich  mit  der  Brachy- 
gondle 

45|«  für  die  1/-Linie   {%E  =  ü9|0)     ' 

37        -      -    Aa-  -       ( -     =  5.4 ) 

23  -  -  r/-  -  (-  =  52  )• 
*nach  würden^  die  Axenebenen  für  das  äusserste  Roth  und  das  äusserste 
»lett  des'IStf^tomis  um  ißtwa  70^  gejgen  einander  gedreht  sein,  die  stärkste 
her  beobachtete  Dispersion .  der  AKenebemen.  Dieselbe  bewirkt  folgende 
»cheinung:  bringt  man  eine  Spallungsplatte ,  welche  also  nahe  senkrecht 
*  eitslen  Mitt6liittiß>  ist,  in*  paralleles  .polarisirtes  Lichte  so  erscheint  sie  bei 
ner  Drehung  dttnkel;  denn  wenn  ibre^  Hauptschwingungsrichtungen  für 
ih  den  gekveuasten  Niools  parallel  sind  j  so  i)ilden  diejenigen  der  andern 
rben.so  grosse  Winkel  mit  jenen  ^  dass  sie  zum  Theii  im  Maximum  ihrer 
easitöt  sind;  es  erscheint  also  stets  eine  Interferenzfarbe ^  welche  gerade 
wechSidit^  wie  die  Farbe  «iner  Quarzplalte  beim  Drehen  des  Analysators 
rzraüij  a.  a.  0;), 
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lieber  die  Ausbildung  und  die  Verwachsüiyien 
der  Krystalle. 

§.  101.  UnfoUsttiidige  AMbüdu«.  HendMoryhto.  Csisih 
in  der  EinleiUmg  dieser  AbChalung,  S.  156^  ak  Ursache  filr  dieui 
sittndige  Ausbildung  eims  Krystailes  die  Mcchauisefae  Hindemiig  8 
WeHerwachsens  durch  einen  iMtan  fremden  Ktfrper,  i.  B.  eineB  am 
Kryslall  derselben  Subalani,  angefilhit  worden.  Indess  hinnen 
ringsum  ausgebildete  Krystalle  eine  unvollstiodlge  Ansbildang  m 
indem  nämlich  von  den  Flächen  einer  einlachen  Form  ein  Theii  Mä, 
somit  solche  zu  Kanten  zusammentreffen,  welche  andemCalls  nidit 
nachbart  wären.  Eine  derartige  Unvollzähligkeit  der  Flächei 
entweder: 

I  eine  un  regelmässige:  diese  ist  eine  einfoche  Folge  des 
gleichen  Abstandes  der  Flächen  von  einander:  denn  ebenso  gut,  wie 
den  acht  Flächen  eines  regulären  Octa^ers  sieben  so  gross  ausgebildet 
können,  dass  die  achte  die  dreikantige  Ecke  ihrer  drei  Nachbarflädiei 
äusserst  kleines  Dreieck  abstumpft,  ebenso  gut  können  sich  die  lett) 
direct  schneiden,  und  die  achte  Fläche  einmal  gänzlich  fehlen;  es  kc 
daher  sehr  häufig  vor.  dass  an  Kristallen  einzelne  Fliehen  ihrer  Fol 
nicht  au^ebildet  sind,  ohne  dass  hierbei  irgend  eine  Gesetzmässigkeit 
waltet,  wie  man  schleich  erkennt,  wenn  man  mehrere  Krystalle  mit 
ander  vergleicht: 

:2  eine  regelmässige:  von  einer  Geselzmäss^eit  in  der  üd 
zähligkeit  der  Flächen  eines  Kr\ Stalls  kann  man  nur  dann  sprechen,  \ 
in  Bezug  auf  die  Flächen  einer  bestimmten  einfachen  KrystalUbrm  an  al 
Knstallen  dieselbe  in  genau  gleicher  Weise  auftritu  Diejenigen  Krysl 
wekhe  eine  solche  regelmässige  Unvollzähligkeit  der  Flächen  zeigen, 
halten  sidi  nun  sämmtlkrh  so.  dass  die  regelmässig  ausgewählte  Hälfte 
Flächen  gewisser  einfacher  Formen  in  principiellen  Gegensatz  zur  aod 
Hälfte  tritt:  in  Folge  dessen  erscheinen  beide  Hälften  als  selbstäi 
Formen,  welche  wohl  auch  mit  einander  combinirt  auftnelen  können,  als 
aber  sich  durch  Oberflächenbeschafienheit.  Vorherrschen  in  der  OndI 
tion  etc.  unterscheiden.  Die  gesetuuäss^e  Unvollzähligkeit  der  Flächefi 
£Üh  in  zwei  verschiedene  Arten: 

d    Hemiedrie.  wekhe  beoeits  in  §.  3S  allgeniein  definirt  wwde 
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bei  Besprechung  der  einzelnen  Krystallsysteme  ihre  eingehende  Erörte- 
5  erhalten  hat;  sie  kann  nach  zwei  verschiedenen  Gesetzen  der  Aus- 
il  der  Flächen  gleichzeitig  auftreten  und  führt  dann  den  Namen  Te- 
to^drie. 

b)  Hemimorphie  nennt  man  eine  davon  wesentlich  verschiedene  Er- 
^inüng,  welche  eine  beschrlinktere  Anzahl  von  Substanzen  zeigt.  Sie 
ieht  darin,  dass  die  Hälfte  der  Flächen  einer  Form,  welche  von  der  an- 
9n  Hälfte  unabhängig  ist,  so  ausgewählt  erscheint,  dass  von  den  beiden 
en  einer  Symmetrieaxe  die  eine  von  denselben  Flächen  geschnitten  wird, 

bei  der  ganzflächigen  (holomorphen)  Gestalt,  die  andere  von  keiner 
;igen.  'Während  also  von  einer  hemiedrischen  Form  gleich  viele  Flächen 
beidenf'  Seiten  einer  Symmetrieaxe  gleichartig  schneiden    (auf  jeder  Seite 

Hälfte  dfer  Flächen  der  holoödrischen) ,  so  schneiden  die  Flächen  einer 
iimorphen  Form  sämmtlich  nur  eine   Seite  der  betreffenden  Symmetrie- 

(welche  wir  dann  die  Axe  der  Hemimorphie  nennen},  und  diese 
e  tritt  dann  in  einen  Gegensatz  zu  der  anderen,  w^elcher  auf  einer 
vreti  fnolecularen  Polarität  der  beiden  entgegengesetzten  Richtungen  be- 
t,  dedn  dieser  tritt  durch  eine  physikalische,  nur  den  hemimorphen 
stallen  zukommende  Eigenschaft,  die  Pyroelectricität,  zu  Tage, 
se  besteht  darin,  dass  ein  hemimorpher  Krystall,  wenn  er  erwärmt  wird, 
den  beiden  Enden^  welche  in  Bezug  auf  die  Axe  der  Hemimorphie  ent- 
engesetzt sind;  entgegengesetzte  freie  Electricität  zeigt,  und  hierbei  die 
itiv©  Spannung  stets  einem  Ende,  welches  durch  bestimmte  hemimorphe 
talten  krystallographisch  charakterisirt  ist,  angehört,  die  negative  dem 
ieren  Pol.  Hat  man  nun  für  die  Krystalle  einer  bestimmten  Substanz 
te  Beziehung  zwischen  der  Ausbildung  eines  Poles  und  dem  Zeichen  der 
elbst  auftretenden  Electricität  einmal  bestimmt,  so  kann  man  an  einem 
staK  vorher  angeben,  welches  Ende  desselben  beim  Erwärmen  positiv 
>trisch  werden  wird,  welches  negativ.  Die  Stärke  der  auftretenden 
'Irischen  Spannung  ist  für  die  verschiedenen  hemimorphen  Körper  nicht 
gleiche,    ausserdem  hängt  sie  aber  noch  davon  ab,    ob   die  Krystalle  in 

Richtung  der  Axe  der  Hemimorphie  langprismatisch  ausgebildet  sind 
'  nicht;  in  letzterem  Falle  liegen  die  entgegengesetzt  electrischen  Enden, 
electrischen  Pole,  so  nahe  an  einander,  dass  durch  gegenseitige  Influenz 
Erscheinungen  gestört  werden,  daher  nur  in  dem  ersteren  Falle  eine 
g  zweifellose  Erkennung  der  Pyroölectricität  möglich  ist.  Die  Stärke  der 
>n  electrischen   Spannung   hängt  ferner   noch  ab  von  der  Gestalt,    d.  h. 

den  vorhandenen  Ecken  und  Kanten ;  welche,  je  schärfer  sie  sind,  um 
cnehr  ein  Ausströmen  der  Electricität  in  die  Luft  gestatten.  Um  die 
ke,  mit  der  die  Electricität  in  einem  solchen  Kr^^stall  in  verschiedenen 
lungen  abgestossen  wird,  genau  kennen  zu  lernen,   müsste  man  eigent- 

aus  demselben  eine  Kugel  schleifen,  und  deren  electrische  Spannung  an 
I  Stellen  untersuchen.  Bei  verschiedenen  der  im  Folgenden  erwähnten 
>er  ist  indess  die  beim  Erwärmen  entwickelte  Electricität  so  stark,  dass 


\ii  II.    Die  |£eooietri»cbeo  Eigeuärhaflea  der  Kr\iCalle. 

eiD  einigermassen  prismatiäob  nach  der  A\e  der  HeminMMphiei  Terbogerter 
Kristall  dea  electrischen  GegeDsalz  seiner  beiden  Enden  auf  fotgende  m- 
fache  Art  zu  erkennen  gestattet: 

Die  p\  rot'lectriscben  Kn  stalle  zeigen  freie  Electricität  nur  so  lao^,  ah 
ihre  Temperatur  sich  ändert,  und  zwar^  während  sie  sich  abkühlen,  die  ent- 
gegengesetzte von  derjenigen .  welche  an  demselben  Ende  wahrend  des  E^ 
wärmens  auftritt.  Man  erwärmt  nun  einen  solchen  Kr\stall  i.  B.  om 
Turmalin,  der  sich  hierzu  am  meisten  eignet  mittelst  einer  WeingeistflanK 
auf  100 — 200<>,  und  legt  ihn  dann,  wie  es  in  Fig.  i92  angedeutet  ist  al 
einen  kleinen  Messingträger,  welcher  unten  ein  AchathUlchen  trSg^,  nuttelrt 
dessen  er  ^da  wegen  der  angehängtea  Messingkvph 
Fig.  4»t.  sein   Schwerpunkt  tiefer  liegte    wie    eine   Hwg^?# 

frei  auf  einer  Nadelspitze .  w^elche  im  Staii%'  eingeiasM 
ist.  spielt.     Nähert   man  nun  dem    einen   Ende  eiM 
positiv   electrischen    Körper    :geriebenen    Glasstab',  » 
wird  dieses   abgestossen.    das   andere  angezogen;  ai 
besten    nimmt   man    hierzu    einen    zweiten    Turmaiii- 
kr\ stall,  dessen  eines  Ende,  wenn  er  vorher  ebenfah 
erwärmt  war  und  nun  im  Abkühlen  begriffen  ist,  ds 
eine   Ende    des    ersten    anzieht,    das   andere   absUM, 
während   das  entgegengesetzte  sich    gerade   umgekehrt 
verhält. 
G.  Rose,   welcher  zuerst  den  Zusammenhang   des   Zeichens  der  est- 
stehenden  Electricität   mit  der   kr\  stallographischen  Ausbildung   der  beides 
entgegengesetzten   Pole    der  Ase   der   Hemimorphie   genauer    kennen  kM 
s.    Poggendorrs  Ann.    Bd.  39,  285    und  Abhandl.    d.    Berl.  Akad.  1813), 
führte   folgende  Namen  zur  Unterscheidung    der    letzteren    ein:    analoger 
Pol  für  dasjenige  Ende  der  betreffenden  Sv mmetrieaxe,  welches  bei  steige!- 
der  Temperatur    Aenderung  positiv,  positiv  electrisch,  beim  Abkühlen  (Aeft- 
derung    negativ     negativ    wird;    antiloger    Pol    für   das   Ende,    weld« 
beim  Erwärmen    Temperaturänderung  +    negativ,    beim   Abkühlen  positiv 
electrisch  wird. 

Nach  der  oben  gegebenen  I>efinition  der  Heroinoorphie  ist  eine  solche 
nicht  möglich  im  asymmetrischen  Systeme,  da  in  diesem  eine  Symmetnetxe 
nicht  existirt:  im  mouosymmetrischen  kann  es  nur  eine  Art  derselben  geben, 
bei  welcher  die  beiden  Seiten  der  S\nimetnea\e  in  Gegensatz  treteo;  in 
den  anderen  Systemen  können  mehrere  Arten  der  Hemimorphie  gedadil 
werden^  da  dieselben  mehrere  S\mmetned\en  besitzen.  Im  rhombischei 
System  kann  eine  solche  nach  jeder  einzelnen  der  drei  Symmetrieaxen  ein- 
treten; da  es  jedoch  beliebig  ist.  welche  derselben  man  vertical  stellt,  9 
reduciren  sich  diese  drei  Fälle  genau  genommen  auch  nur  auf  einen  einzigen; 
Krystalle ,  welche  gleichzeitig  nach  zwei  Axen  hemimorph  wären ,  hat  man 
noch  nicht  gefunden.  Im  hexagonalen  und  telragonalen  Krystallsystem  wire 
theoretisch  sowohl  Hemimorphie  nach  der  Hauptaxe,    als  solche   nach  einer 
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anderen  Symmetrieaxe  denkbar;  beobachtet  hat  man  jedoch  bisher  nur  den 
ersteren  Fall.  Endlich  hat  man  im  regulären  System  noch  keine  Art  der 
Hemimorphie  kennen  gelernt  (dieselbe  würde  sich  als  ein  an  allen  drei 
gleichwerthigen  Hauptaxen  auftretender  Gegensatz  der  beiden  Seiten  docu- 
mentiren) . 

Folgende  sind   die  Körper,    an  deren   Krystallen    bis  jetzt   die  Hemi- 
morphie nachgewiesen  worden  ist: 

a)  Tetragonales  System*). 

Jodsuccinimid   =    C*H^O^NJ.      a  :  c  =  i  :  0,8733.      Combination 
Fig.  493:    p  =  ooP;  oberer  Pol:  o'  =:  'i^P;  unterer  Pol:  o  =  P,    unter- 

Fig.  49S.  Fig.   494. 


'geordnet  o'  =  2P.     Spaltbarkeit  P  ziemlich  deutlich.     Doppelbrechung  — . 
(Groth;  Annalen  d.  Chemie  u.  Pharm,  v.  Liebig,  7.  Suppl.-Bd.  117). 

b)  Hexagonales  System. 

Schwefelcadmium  (nat.  Greenookit)  =  CdS.  a:  c  =  1  :  0,8127. 
Combination  Fig.  494:  p  =  ooP,  oberer  Pol:  c  =  oP  (klein),  o'  =  ^P, 
0  =  Pj  o"  =  ^  P,  unterer  Pol  c  =  o  P  gross,  o'  =  ^P, 

Antimonsilberblende  =  Ag^Sb'^S^  und  Arsensilberblende 
=  Ag^As^S^.  Die  bereits  S.  287  beschriebenen  Krystalle  dieser  Substanzen 
sind  nur  äusserst  selten  an  beiden  Enden  ausgebildet,  doch  wtlrde  ihre 
Hemimorphie  auch,  wenn  keine  derartigen  Krystalle  bekannt  wären,  durch 
das  Auftreten  des  Prismas  erster  Ordnung  als  trigonales,  erwiesen  sein,  wie 
aus  den  Erörterungen  bei  dem  Turmalin  (s.  unten)  hervorgeht. 

üeberjodsaures  Natrium  S.  302  zeigt  am  oberen  Ende  die  in 
Fig.  334  dargestellten  Flächen,  am  unteren  nur  die  Basis. 

Natürl.    Turmalin    =    (Mg,  Fe,  m,  K'^,  Na^  Al^B'^Si^O'^^**] ,     a  :  c 

♦)  Um  mit  einem  recht  einfachen  und  leicht  verständlichen  Beispiel  zu  beginnen, 
ist  hier  das  tetragonale  System  vorangestellt  worden. 

*♦)  In  des  Verf.  »Tab.  Uebers.  d.  einf.  Mineralien«  ist  in  den  Turmalinformeln  durch 
Drockfehler  nur  die  Hälfte  der  Al^O^  angegeben. 
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II.    Die  geometrischen  EigenscbaftcD  der  Kr^-Btalle. 


=  1  :  0,4474.  Diese  Krysialle  siDd  zugleich  rtiombo^riscb  hemiedri«kf 
und  in  Folge  dessen  übt  die  Hemimorphie  einen  Einfluss  auf  die  prisma- 
tischen Formen  aus,  weicher  bei  holoedrischen  unmöglich  ist,  und  dalnr 
mit  Evidenz  beweist,  dass  dieselben,  obgleich  geometrisch  nicht  von  hok- 
(^drischen  verschieden,  doch  eigentliche  hemiedrische  Formen  sind,  wieirir 
dies  bei  der  Entwickelung  der  verschiedenen  Arien  der  Hemkklrie  froher 
annahmen.  Bei  den  Rhomboädern  tritt  durch  die  Hemimorphie  ein  GegHh 
satz  der  drei  oberen  Flächen  gegen  die  drei  unteren  Parallelfläcben  eJB; 
das  hexagonale  Prisma  erster  Ordnung  ist  nun,  wie  S.  %Si  erörtert,  em 
Rhomboöder,  dessen  Flächen  vertical  sind;  daher  gehören  die  drei  ab- 
wechselnden Flächen,  wie  aus  Fig.  293  hervorgeht,  dem  oberen,  die  dm 
anderen  dem  unteren  Pol  an;  die  Hemimorphie  muss  daher  diese  Form  in 
zwei  trigonaie  Prismen  (vergl.  Fig.  330)  verwandeln,  von  denen  nur 
eines  auftritt,  oder  das  andere  mit  anderer  Flächenbeschafifenheit.  Ferner 
zeigt  Fig.  S92,  dass  das  dihexagonale  Prisma  nichts  anderes  ist,  als  ein 
Skaleno^der  mit  unendlich  grosser  Hauptaxe,  dass  seine  Flächenpaare  also 
abwechselnd  dem  oberen  und  dem  unteren  Pol  angehören;  an  einem  hemi- 
morphen  Krystall  muss  es  daher  als  ditrigonales  Prisma  (s.  Fig.  321] 
erscheinen.  Was  endlich  das  Prisma  zweiter  Ordnung  betrifft,  so  ersiät 
man  aus  Fig.  296,  dass  seine  Flächen  sänimtlich  sowohl  dem  obereo  ak 
dem  unteren  Pol  zugehören ,  diese  Form  also  durch  die  Hemimorphie  kdne 
Aenderung  erfahren  kann.  In  der  That  verhalten  sich  nun  die  rtiomlxH 
ödrischen  und  zugleich  hemimorphen  Krystalle  genau  so,  wie  es  jene  An- 
schauung der  hemiödrischen  Formen  erfordert.  Es  wurde  bereits  hei  der 
Antimonsilberblende  und  Arsensilberblende  angeftihrt,  dass  das  Prisma  erster 
Ordnung  an  denselben  als  trigonales  auftritt;  das  Gleiche  ist  beim  Turmalii 
der  Fall,  von  dem  eine  Combination  der  häufigeren  ^Flächen  in  Fig.  W 
abgebildet  ist.  Als  prismatische  Formen  treten  daran 
Fig.  495.  das  Prisma   erster  Ordnung  />  =  ooP  nur  mit  drei 

abwechselnden  Flächen,  p  =ooP^  .als  ditrigonales, 
dagegen  m  =  ooP2   mit   allen  Flächen,    auf;  der 
obere  (der  antiloge)  Pol  zeigt  r  =  +  Ä,  2r  =  — Ä, 
der  untere  (analoge)  r  =  -f-  ^  und  die  Abstumpfiing 
der  Polkanten   desselben   ?*'  =  —  ^R.     Der  analoge 
^       H  ^  It     Pol  ist  nach  G.  Rose 's  Untersuchungen  stets  de^ 
jenige,    an    welchem    die    Flächen    von    A   auf  die 
Flächen,  nicht  auf  die  Kanten  des  trigonalen  Prismas 
aufgesetzt  erscheinen.     Die  ßrechungsexponentra  des 
farblosen  Turmalin  sind  für  die  D- Linie: 
fti  =  4,6366,         e  =  4,6193, 
die  Doppelbrechung  also  negativ;    die   meisten  Tiff- 
maline  sind  jedoch,   je   nach   ihrem  Eisen-   oder  Mangangehalt,  verschieden 
gefärbt,  und  besitzen  dann  höhere  Brechbarkeit  und  sehr  starken  Pleodirois- 
mus ;  manche  derselben  absorbiren,  wenn  man  das  Licht  durch  eine  paraBd 
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Fig.  496. 


r  Axe  geschnittene  PJatte  gehen  lässt,  den  ordentlichen  Strahl  so  stark 
jrgl.  S.  53),  dass  man  zwei  derselben,  in  einer  sogenannten  Turm alin- 
nge^  drehbar  mit  einander  verbunden,  als  Polarisator 
d  Analysator  eines,  freilich  sehr  unvollkommenen  Polari- 
ionsapparates  verwenden  kann. 

Tolylphenylketon  =  C^^mW,  a:c=\  :  1,2254. 
imimorph  und  zugleich  rhombo^drisch  hemisdrisch,  daher 
D  den  Krystallen  dasselbe  gilt,  wie  vom  Turmalin. 
mbination  Fig.  496:  p  =  ooP  als  trigonales  Prisma 
rherrschend ,  p'  =X3  ooP,  das  entgegengesetzte  trigonale 
isma,  stets  schmal;  am  oberen  (analogen)  Pol  r  =  +  R, 
=  —  \R;  am  unteren  (anti logen)  Pol  r  =  +  R, 
r  =  —  Ä.  Doppelbrechung  — ;  Brechungsexponenten 
p  die  D-Linie 

w  =  1,7170,         €  =  1,5629 
roth  und  Bodewig,  unveröffentl.  Beob.). 


Fig.  497. 


c)    Rhombisches  System*). 

Phosphorsaures  Ammonium  -  Magnesium  (natürl.  Struvit) 
:  :Nm  Mg  PO^  +  6mOy  a  .  b  .  c  =  0,5626  :  1  :  0,9163.  Combination 
j,  497:  b  =  ooPoo;  am  oberen  (anti- 
gen)  Pol :  r  =  Poo,  g  =  Poo,  g'  =  4 Poo; 
i    unteren     (analogen)     Pol :     c    =    o  P, 

tl  P oo.     Spaltbarkeit  ooPoo  ziemlich  voll- 
len.      Optische    Axenebene    oPj    a   erste 
Itellinie,  Doppelbrechung  +. 
^  2iE'  =  460  32'  roth, 
47    30    gelb, 
^  48    46    violett, 

j^.     ß  =  1,497  roth,         1,502  gelb. 
Prke  Aenderung  durch  die  Wärme : 
^  Für  Roth:    2iE'  =  41^  49'  bei    7»  C. 

s.  46      4      -  47     - 

j,  51     50      -  95     - 

|8  Gloizeaux,  Nouv.  Rech.  95).  Electr.  s.  Hausmann,  Gölting. 
Ihr.   1846,  121. 

-  Kat.  Kieselzinkerz  =  Zn2 St 04 -f-//2o.  a:b:c  =  0,7835:1  : 0,4778. 
Hbination  Fig,  498 :  ft  =  ooPoo,  a  =  ooPoo^  p  =  ooP;  am  oberen 
flogen)  Pol:  r  =  Poo,  r'  — 3Poo,  q  =  Poo,  q'  =  3Poo,  c  =  oP; 
unseren  (anti logen)  Pol  nur  o  =  2/^2.    Spaltbarkeit  oo  P  vollkommen. 


*]  In  diesem  System  ist  slets  die  Axe  der  Hemimorphie  zur  Verticalaxe  gewählt 
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Optische  Axenebene  ooPoo,  c  erste  Mittellinie,  Doppelbrechung  +;  optiri 
Constanten : 

a  ß  r  ^V  %E  ^ 

für  Roth:    1,6107         1,6U2         1,6324         47«  30         81»f 

-  Gelb:    1,6136         1,6170  1,6360         46      9         78  39 

-  Grün:   1,6176         1,6202         1,6392         44    42         76     3 
(von  Lang,  Sitz.-Ber.  d.  Wien.  Akad.  37.  Bd.  379). 

Resorcin  =  C^H^O^.  a  :  b  :  c  =  0,9105  :  1  :  0,5404.  Combinatio 
Fig.  499:  p  =  ooP,  oberer  Pol:  r  =  Poo,  unterer  Pol:  o  =  P.  Op 
tische  Axenebene  oP,  a  erste  Mittellinie,  Doppelbrechung  — ;  filr  di 
iVa- Linie  ist  2r  =  46«  14',  ß  =^  1,555; 

%E  =  760  40'  roth, 
76     6    gelb, 
74   35    blau 
(Groth,  unveröff.  Beob.j. 


Fig..  498. 


Fig.   499. 


Fig.  500. 


Milchzucker  =  C»2//220ii.  a  .  b  :  c  =  0,3529  :  1  :  1,6092.  Zo 
gleich  sphenoidisch  hemiädrisch  und  hemimorph.  Combination  Fig.  5M 
c  z=  oP^  b  =  oo  P  oOj  g'  =  2  P  oo,  o  =  P  als  untere  HJilfte  des  pr 
niilren  Sphenoids.  Spaltbarkeit  oo  P  oo  deutlich.  Optische  Axenebei 
ooPoo,  a  erste  Mittellinie.  Doppelbrechung  — ;  Axenwinkel  2E  =  4ö*c 
q'^v.   (Grailich  und  von  Lang,  Sitz.-Ber.  d.  Wiener  Akad.  27.  Bd.  6^ 

d)  Monosymmetrisches  System. 
Rohrzucker  =  C^'^m^O^K  a  :  b  :  c  =  1,2595  :  1  :  0,8fl 
ß  =  76030'.  Combination  Fig.  501 :  a  =  oo  P  oo,  c  =  oP,  r  =  +*< 
p  =  oo  P;  nur  am  linken  (antilogen)  Pol  der  Symmetrieaxe :  q  =^i 
und  0  =  —  P.  Spaltbarkeit  ooPoo  deutlich.  Optische  Axenebene  oo*t 
Doppelbrechung  — ;  erste  Mittellinie  für  mittlere  Farben  im  stumpfen  ka 
Winkel  bildet  mit  c  670  48'   (Miller); 

2E  =  770  53'  roth,  79©  5'  violett; 


§.  f02.     Unvollkommenheiten  in  der  Ausbildung  der  Krystalle. 
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Lwäche  geneigte  Dispersion ;  merkliche  Aendeining  des  Axenwinkels  und  der 
ge  der  Mittellinie  durch  die  Wärme  (Des  Cloizeaux,  Nouv.  Rech.  170); 
er  die  elektrischen  Eigenschaften  s.  Hankel,  Poggend.  Ann.  49.  Bd.  495. 
Quercit  =  C^^m'^OK  a:  b  :  c  =  0.7935  :  1  :  0,7533,  ß  =  690  50'. 
mbination    Fig.    502:     j»  =  oo  P,   c  =  oP,  r  =  +  P  oo;    nur  rechts: 


Fig.  504. 


Fig.  502. 


Fig.  503. 


=  *  oo.    Optische  Axenebene  oo  ^  oo,  Doppelbrechung  +,  erste  Mittei- 
le im  spitzen  Winkel  bildet  mit  c: 

für  die  Li-Unie  1 1 »  49' 

-  -    iVa-   -      11    46 

-  -    r/-     -      11    22; 
r  scheinbare  Axenwinkel : 

für  die  Xt-Linie  57»  35' 

-  .    JVa-    -      58      1 

-  -    r/      -      58   34 
odewig,  unveröffentl.  Beob.). 

Weinstein  säure  (=  Rechlsweinsäure)  =  C*  H^  0^.  a  :  b  :  c 
1,2747  :  1  :  1,0266,  ß  =  79»  43'.  Combination  Fig.  503  :  a  =  ooPoo, 
s=  oP,  r  =  —  P  00,  r'  =  +  ^  <^j  p  ==  CO  Pj  nur  am  ,  rechten 
Uti  logen)  Pol:  q  =  'S  00.  Spallbarkeit  00  P  00  deutlich.  Optische 
^enebene  senkrecht  zur  Symmetrieebene,  Doppelbrechung  + ;  erste  Mittel- 
lie  im  spitzen  Winkel  der  Axen  bildet  mit  c  710  18'  für  Roth,  72«  10'  für 
au;  27  =  780  20'  gelb  (Des  Cioizeaux,  Nouv.  Rech.  114).  Pyro- 
jktricität  s.  Hankel,  Poggend.  Ann.   49.  Bd.  500. 

§.  102.  UnTollkommenheiteii  in  der  Ausbildung  der  Krystalle. 
e  Hemimorphie  kann  ebenso  wenig  wie  die  Hemiädrie  als  eine  Unvoll- 
mmenheit  der  Ausbildung  betrachtet  werden,  da  beide  ganz  bestimmten 
setzen  gehorchen  und  gewissen  Körpern  eigen  sind,  daher  sie  nicht  von 
sseren  Umständen  bei  der  Bildung  des  Krystalls^  sondern  von  seiner 
emischen  Natur  selbst  abhängen.  In  der  unregelmässigen  Un Vollzähligkeit 
r  Flächen  dagegen  lernten  wir  bereits  eine  eigentliche  Unvollkomraenheit, 
»lebe  nur  durch  zufällige  Verhältnisse  bedingt  ist;  kennen,  und  dieser 
hen  sich  noch  folgende  an : 

Unterbrochene  Baumerfüliung:  Die  Krystalle,  welche  sich  z.B. 
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aus  einer  Lösung  absetzen,  ven^rössem  sich  je  nach  den  äusseren  Umsttoda 
in  sehr  verschiedener  Weise:  nur  wenn  diese  so  heschafTen  sind,  das8  öm 
sehr  allmähliche  und  ungeslöite  Volum  Vermehrung  stailfindei,  wachsen  db 
Kr\  stalle  izleichartig  auf  allen  Flüchen  und  zeigen  eine  voIlkoDimene  Er- 
füllung desjenigen  Raumes,  welcher  dui*ch  ihre  Kanten  und  Ecken  %eigAm 
ist.  Bei  schneller  Ausscheidung  dagegen,  z.  B.  bei  der  Abktiblung  eiur 
heiss  gesättigten  Lösung,  vergrössern  sich  die  zuerst  entstandenen  kldiui 
und  meist  sehr  einfachen  Krystüllchen  häufig  in  der  Weise,  dass  sich  OMk 
gewissen  Richtungen  Wachsthumsrichtungen)  reihenformig  kleine Ii}- 
stalle  derselben  Form  in  paralleler  Stellung  anlagern,  und  so  stemfOnnp 
Aggregfite  Wachsthumsformen,  Krystallgerippe^  entstehen,  wdik 
die  Form  eines  grösseren  Krystalls  nachahmen,  von  welchem  jedoch  mt 
Ecken  und  Kanten  angedeutet,  statt  der  Flächen  treppenförmige  Vertiefiupi 
vorhanden  sind.  Die  Wachsthumsrichtungen  sind  stets  krystallograpUii 
bestimmte .  namentlich  häufig  den  Symmetrieaxen  parallel.  Ueber  die  n^ 
schiedenen,  bei  regulären  Kristallen  unter  verschiedenen  Umständen  m(*; 
tretenden  Wachsthumserscheinungen  s.  das  Werk  von  Knop,  •MdfibdV'- 
constitution  und  Wachsthum  der  Krystalle,  Leipzig  1867«.  Nach  dei  ii 
diesem  Buche  niedergelegten  Beobachtungen  tiber  die  Krystallisation  kt 
Chlornatriums.  Chlorammoniums.  Chlorkaliums  u.  a.  sind  die  WadistfauM* 
richtungen  bei  diesen  Körpern  die  Normalen  zu  den  Hexa^er-,  zu  da 
Dodekaeder-  und  zu  den  Octa^erflächen.  Wenn  ein  derartiges  Krjibl- 
geripp«^  durch  Mangel  an  Stoff  am  Weiterwaehsen  gehindert  wird,  so  resoKrt 
demnach  ein  den  Raum  nur  unvollkommen  ausfüllender  Krystall:  find^  ilff 
in  den  Sf^teren  Stadien  ein  allmählicher  weiterer  Stoffabsatz  statt .  so  H 
sich  nach  und  nach  der  Raum  zw  ischen  den  zuerst  gebildeten  KrystalbeiB 
durch  i^anillele  Schichten  aus .  so  dass  schliesslich .  wenn  die  Bildunj;  ok* 
Störung  lange  genug  dauert,  ein  vollkommen  geschlossen  ausgebikhkr 
KrystalUzu  Stande  kommen  kann.  Sehr  h9u6g  bleiben  jedoch  noch  Aefe 
der  Flächen  nicht  ausgefüllt:  anderer«:eits  setzen  sich  oü  die  ausAllleol* 
Schichten  nicht  unmittelbar  auf  einander,  so  dass  HohlrSoine  der  mmf- 
faltigsten  Gestalt,  of^  erfüllt  mit  der  Lösung,  aus  welcher  sich  der  Knsttl 
aussohieil.  entstehen.  L^ese  Un Vollkommenheiten  der  Raumerfillhmg  riM 
Krystalls.  zu  welchen  auch  der  Einschlufs  eines  festen  fremclen  SLfirpen  f 
hürt.  um  welchen  derselbe  herumgewachsen  ist.  bilden  naiDentlidi  Bindi'' 
nisse  der  Untersuchung  seiner  physikalischen  Eisensohaften.  So  moss  naoksA 
zur  Bestimmung  der  optischen  Erscheinungen  nur  solcher  Krystalle  bedieM 
1^  eiche  möglichst  frei  \x^n  Ponra  und  Einsohldsssen  sind .  da  an  dieaeii  d* 
Refle\ion  des  Lichtes  stattfinde!  und  daher  der  Krystall.  wenn  er  dflü^ 
$ehr  viele  enthält«  vollkommen  trübe  wird.  Femer  kommt  es  ver,  i^ 
SuKstanien  zahlreiche  EinschlUsse  eines  fn^mden  Körpers  io  pnaU^ 
Stellung  enthalten,  welche  in  ihner  Gesammtheit  optische  ErscMiM^* 
hervorbringen,  weiche  mar.  leicht  fälschlicherweise?  ak  solcfae  des  * 
s<l)liesskenden    Kristalls    auffassen    kmc.      Ein   Beispiel    hietfllr   bietet  d^ 
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•  racit  (s.  S.  236) ^  dessen  Rrystaiie  meist  mikroskopisch  kleine  Blätteben 
ler  optisch  zweiaxigen  Substanz  in  solcher  Menge  parallel  eingelagert  ent- 
hen,  dass  eine  Platte  nach  oo  0  oo  geschnitten  die  Erscheinungen  eines 
ppeltbrechenden  und  zwar  zweiaxigen  Kristalls  zeigt  (Des  Cloizeaux,  M^m. 
rTempl.  d.  micr.  polar.  1864.  p.  23;  s.  auch  Poggend.  Ann.  126.  Bd.  387). 
iruer  kann  die  ZusammenseUung  eines  Krystalls  aus  parallelen  Schichten, 
Qlche-  nicht  vollkommen  einande^r  beiilhren,  zu  der  irrthUmlichen  Annahme 
ner  Spaltbarkeit  nach  jenen  Flächen  verleiten,  welche  man  dadurch  prüfen 
9ü$,  dass  man  untersucht,  ob  die  Trennung  parallel  jenen  Ebenen  zu 
iUule.  kommt,  an  welcher  Stelle  d(\s  Krystalls  dieselbe  auch  versucht  werde. 
Vhrend  sie.  bei  einer  schaligen  Zusammensetzung  natürlich  nur  in  den 
Moea  zu  erbalten  ist,  in  welchen  bereits  durch  den  Bildungsprocess  eine 
eonung  vorhanden  war. 

Eine  andere  nicht  minder  erwähnenswerthe  UnvoUkommenheit  der  Aus- 
duog  der  Krystalle,  als  die  unvollständige  RaumerfuHung,  beruht  ebenfalls 
r  dem  allmählichen  Wachsthuni  derselben.  Wenn  ein  solches  stattfindet, 
sind  es  offenbar  die  von  den  Oberflachentheilchen  des  bereits  gebildeten 
f Stalls  ausgehenden  Krüfte,  weiche  bewirken,  dass  sich  nur  Theilchen  in 
raltekr  Stellung  anlagern.  Würden  diese  Moiecularkräfte  ganz  aliein  hier- 
hin  Betracht  kommen,  so  würden  alle  folgenden  Theilchen  in  strengster 
oauigkeit  parallele  Anordnung  haben  mit  den  zuei*st  abgesetzten  und  das 
QEe,  gleichviel .  ob  eis  ein  geschlossener  Krystall  oder  ein  Aggregat  solcher, 
.Krystailgerippe,  ist,  physikalisch  als  ein  einziger  Krystall  zu  betrachten 
H./  Dem  ■  ist  aber  nicht  so ;  vielmehr  wirken  stets,  wenn  auch  in  geringem 
idß,'  andere  Kräfte  mit  auf  die  sich  absetzenden  Theilchen  ein  und  be* 
flössen  ihre  Lagerung.  Zu  diesen  gehört  namentlich  die  Schwerkraft, 
lebe  nalttrlich  verschieden  wiii.t,  je  nach  dem  Winkel,  welchen  die  sich 
isjetzende  Schicht  mit  der  Richtung  jener  einschliesst;  ferner  die  Anziehung 
:i  Seiten  eines  benachbarten,  in  anderer  Stellung  befindlichen  Krystalls^ 
^.fester  in  der  Lösung  suspendirter  Theilchen  eines  fremden  Körpers. 
.  kommt  es,  dass  die  Molecularanordnung  einer  später  sich  ausscheidenden 
aiichi  des  Krystalls  nicht  absolut  parallel  derjenigen  der  zuerst  gebildeten 
»■die  einer,  dritten  nicht  parallel  der  zweiten  u.  s.  f.;  je  länger  demnach 
r  Krystall  zu  seiner  Bildung  gebraucht  hat,  d.  h.  je  grösser  er  ist,  desto 
"iog/Qre  Gewähr  ist  dafür  geboten,  dass  er  aus  genau  parallelen  Theilen 
^mmengesetzt  sei.  Ausserdem  ist  jedoch  die  Fähigkeit,  derartigen  stören- 
a  Einflüssen  zu  folgen ,  bei  den  verschiedenen  Substanzen  eine  sehr  ver- 
liedene.^  so  dass.  es  solche  giebt,  von  denen  kein  Krystall  von  einiger 
bs9e  gefunden  werden  kann ,  der  nicht  in  seinen  Theilen  deutliche  Ab- 
»icbungen .  vom  Parailelismus  zeigte.  Die  Folgen  einer  solchen  Zus.am* 
^nsetzung  aus  .nicht  genau  parallelen  Theilen  sind.  z.  B.  Un- 
gelmassigkeiten  der  optischen  Erscheinungen,  deren  Erklärung  nach -Obigem 
Oß  Schwierigkeit  ist;  einaxige.  Krystalle  zeigen  eine  Trennung  der  Kreuzesr- 
ne  des  Intfefrferenzbildes,    als  ob  sie  zweiaxig,    mit  sehr  kleinem  Axen* 
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Winkel,  wären  >Ber>ll,  Zirkon  u.  A.':  zweiaxige  zeigen  Differenzen  d( 
Winkels  der  optischen  A\en,  gemessen  an  verschiedenen  Stellen  einer  PlatU 
Selbst  verstund  lieh  werden  durch  die  in  Rede  stehende  UDvoUkommeBlM 
auch  die  Krystallwinkei  lioeinHusst.  Dies  geschieht  in  zweierlei  Art:  EdI 
weder  endigen  mehrere  nicht  parallele  Theile  des  Krystalls  an  einer  Fläche 
dann  gehören  deren  einzelne  Theile  verschiedenen  derselben  an^  haben  ab 
nicht  dieselbe  Richtung,  die  Krystallflüche  erscheint  gebrochen  und  liefn 
somit  mehrere  Einstellungen  bei  der  Messung  mit  dem  Reflexionsgoniometer 
welche  nicht  selten  um  mehr  als  4^  diflferiren:  man  wtirde  nun  im  AUp 
meinen  den  Winkel  zwischen  zwei  Flüchen  erheblich  falsch  finden,  wen 
man  für  beide  die  mittlere  jener  Einstellungen  als  richtig  annähme,  ni 
grösster  Wahrscheinliciikeit  dagegen  den  wahren  Werth,  wenn  man  diejenigei 
Flächentheile  benutzt,  welche  unmittelbar  in  der  Kante  an  einander  granea 
Die  Zusammensetzung  kann  aber  auch  in  der  W^eise  stattfinden,  dass  der 
zuletzt  gebildete  Theil  des  Krystalls  den  [zanzen  Raum  einer  Fllfche  biUef; 
so  dass  diese  vollkommen  eben  erscheint,  aber  in  ihrer  Richtung  jener  dt 
zelnen  Schicht,  nicht  dem  übrigen  Krystall,  entspricht.  Hierdurch  entstekfl 
zuweilen  bei  scheinbar  vorzüglich  ausgebildeten  Krystallen  DifferenzMi  d» 
jenigen  Kantenwinkel,  welche  gleich  gross  sein  s<dlen,  von  ziemlidi  k 
trtichtlicher  Grösse.  Da  diese  Abweichungen  durch  zu&llige  ätissere  M 
Hingen  veranlasst  sind,  welche  mit  dem  Wesen  des  Krystalls  in  h 
gesetzmüssigen  Zusammenhange  stehen,  so  muss  durch  solche  ein  besKJatttf 
Krystallwinkei  einmal  zu  gross,  ein  anderes  Mal  zu  klein  ausfallen,  d.i 
man  wird  sehr  nahe  den  wahren  Winkel ,  welchen  die  betrefifondi  W 
haben  würde,  wenn  der  Krystall  in  allen  seinen  Theilen  paralld  wäre,«* 
hatten,  wenn  man  dieselbe  an  einer  genügend  grossen  Zahl  von  Knfitd> 
derselben  Substanz  der  Messung  unterzieht  und  alsdann  das  arithmetische IHd 
aus  den  Resultaten  nimmt.  Dies  ist  in  der.  That  um  so  mehr  der  Fd,  j> 
grösser  die  Zahl  der  gemessenen  Krystalle  ist,  wie  durch  folgende  £r£iM 
bewiesen  wird :  wühlt  man  zur  Untersuchung  nur  möglichst  kleine  KtpJk 
welche  nach  Obigem  am  meisten  GewSlhr  für  sehr  nahe  parallele  ZosoiobM^ 
Setzung  darbieten ,  so  wird  man  oft  einen  oder  den  anderen  finden,  i^ 
eine  solche  innerhalb  der  Reobachtungsfehler  wirklich  darbietet,  defli 
Flächen  also  sehr  genau  die  richtige  Lage  haben;  die  Winkel  dieses Krv^ 
findet  man  alsdann  um  so  genauer  mit  dem  Mittel  der  übrigen  tHO^ 
stimmend,  je  mehr  der  letzteren  gemessen  wurden. 

Es  wurde  ebenfalls  bereits  in  der  Einleitung  S.  456  erwähnt,  i^^ 
gewöhnlich  die  Krystalle  dadurch  unvollkommen  ausgebildet  erscheinen}  dl* 
ein  fremder  Körper,  meist  ein  Krystall  derselben  Substanz,  aber  in  and** 
Lage,  ihr  Wachslhum  nach  gewissen  Seilen  verhindert  hat;  nach  deo^  ^  ^ 
dann  die  Krystallflächen  fehlen.  Gewöhnlich  beginnt  eine  Krystallisatioö  • 
vielen  Stellen  ungefähr  zu  gleicher  Zeit  und  unabhängig  von  einander,  i^ 
die  einzelnen  zuerst  entstehenden  kleinen  Krystalle  nicht  einander  ptfi^i  ^ 
sondern  in  den  mannigfachsten  Lagen  sich  befinden.    Ist  uun  Material  |S^    ^ 
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anden,  um  ihr  Wachsthum  bis  zur  gegenseitigen  Berührung  zu  ermög- 
n,  so  verwachsen  schliesslich  dieselben  mit  einander,  aber  meist  nach 
unregelmässigen  Flächen,  da  natürlich  die  zuletzt  sich  absetzenden  und 
Zwischenraum  ausfüllenden  Moleküle  von  denen  beider  Krystalle  ange- 
n  werden,  also  eine  regelmässige  Lage  nicht  mehr  einnehmen  können, 
ei  denn,  dass  nur  noch  der  eine  Krystall  fortwachse,  in  welchem  Falle 
3  Begrenzung  gegen  den  andern  gleichsam  einen  Abdruck  von  dessen 
[i  darstellt.  So  entstehen  Aggregate  unregelmässig  mit  einander  ver- 
isener  Krystalle,  in  welchen  sich  nur  an  den  Stellen,  wo  es  an  Stoff 
Krystallbildung  fehlte,  Hohlräume  befinden,  deren  Wände  aus  theil weise 
hereinragenden  Krystalleo  bestehen  (Drusenräume).  Von  manchen  Sub^ 
Edn,  naüientlich  in  der  Natur  gefundenen,  hat  man  nur  solche,  nicht 
gsum  ausgebildete  Krystalle  zur  Verfügung,  und  hat  also  aus  diesen, 
^am  Fragmenten,  auf  die  vollständige  Form  zu  schliessen.  Dies  ist 
leichte  Aufgabe,  wenn  dieselben  so  frei  ausgebildet  sind^  dass  sie  nur 
einem  Ende  festgewachsen  erscheinen;  sie  kann  aber  sehr  schwierig 
den,  wenn  an  jedem  Krystall  nur  zwei  oder  drei  von  vielen  daran  auf- 
luden Flächen  entwickelt  sind;  und  daher,  wegen  der  verschiedenen 
)  der  andern  Krystcvtle ,  diese  andere  Flächen  aufweisen ,  so  dass  die 
ic^ftthrung  der  einen  auf  die  anderen  oft  ohne  Zuhttlfenahme  der  optischen 
iDSchaften  eine  Unmöglichkeit  wird. 

Oft  sind  Krystalle  zwar  ringsum  ausgebildet  und  gestatten  doch  nur 
unvollständige  Bestimmung  ihrer  Form ;  wenn  sie  nämlich  nach  gewissen 
itungen  so  geringe  Dimensionen  besitzen,  dass  ein  Theil  der 
faen  zu  klein  ist,  um  eine  Messung  durch  Reflexion  des  Lichtes  zu  ge- 
en;  wenn  dieser  Mangel  an  räumlicher  Ausdehnung  nur  nach  einer 
^ng  hin  stattfindet,  so  bilden  die  Krystalle  sehr  dünne  Tafeln  oder 
^ben,  deren  Randflächen  zur  Messung  zu  schmal  sind;  wenn  sie  da- 
n  nur  nach  einer  Richtung  eine  merkliche  Dimension  besitzen,  so  er- 
Qen  sie  nadel-  oder  haarförmig,  und  dann  sind  die  Endflächen  ihrer 
'gen  Grösse  wegen  nicht  bestimmbar.  Dass  ein  Krystall,  wenn  er  über- 
(  von  äusserster  Kleinheit  ist,  nicht  mehr  mit  dem  Reflexionsgoniometer 
ssen  werden  kann,  versteht  sich  von  selbst;  es  kann  ein  solcher  zwar 
mit  dem  Mikroskop  uniersucht  werden,  indem  man  die  ebenen  Winkel, 
le  die  Kanten  mit  einander  bilden,  bestimmt,  doch  ist  diese  Messung 
>^  grossen  Genauigkeit  f^hig,  da  sie  erfordert,  dass  die  betrefl^ende  Fläche 
1^  senkrecht  zur  optischen  Axe  des  Mikroskops  liegt,  und  diese  Lage  an 
^  mikroskopischen  Krystall  nicht  sicher  controlirt  werden  kann  (über 
^äic^iBohö  Krystallmessung  s.  »Rosenbusch,  mikroskopische  Physio- 
Kle  der  Mineralien,  Stuttgart  1873«,  S.  10  f. 

§<  103.  Beschaffenheit  der  Krystallflächen.  Es  ist  bisher  ange- 
tken  worden,  dass  die  Krystallflächen  vollkommene  Ebenen  sind;  und 
Wt  Ineicfr  wirklich  der  Fall.  Wenn  wir  jedoch  solche  eines  natürlichen 
UiHS'betrsiditM;   so  werden  wir  sehr  zahlreiche  Ausnahmen  von  jenem 
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Gesetze  zu  sehen  glauben,  Ausnahmen,  welche  indess  nur  scheioirar 
indem  bei  oberflächlicher  Beobachtung  als  eine  einzige  Fläche  erscbeii 
genau  genommen  mehreren  angehört.  Die  in  Rede  stehenden  CnvolUu] 
heiten  der  Flachen  sind  die  folgenden : 

Streifung  der  Flächen.  Diese  entsteht  durch  altemirend 
bildung  zweier,  gewöhnlich  gegen  einander  sehr  stumpfwinkelig  g£ 
Flächen;  die  scheinbare  Fläche,  welche  gestreift  ist,  besteht  demn« 
treppenförmig  absetzenden  Streifen  zweier  verschiedener^  mil  einanc 
wechselnd,  wovon  man  sich  leicht  überzeugen  kann,  wenn  man  da 
von  den  Flächentheilen  der  einen  Art  reQectiren  lässt  und  aJsdan 
Drehung  ausführt,  bis  die  zwischenliegenden,  vorher  dunkel  bieil 
Streifen  das  Licht  zurückwerfen.  Man  hat  demnach  bei  der  llessuQ 
verschiedene  Einstellungen  auszuführen  und  gelangt  dadurch  zur  Bestii 
zweier  Krystallflächen.;  da  jedoch  an  stark  gestreiften  Krystallen  gew 
die  Theile  nicht  vollkommen  parallel  sind,  so  gelingt  es  nur  seltei 
solchen  genaue  Messungen  der  Winkel  zu  erhalten.  Aus  dem  Wes« 
Streifung  ist  ersichtlich,  dass  dieselbe  stets  der  Axe  einer  krystallograpl 
Zone  parallel  sein  muss.  Sie  kann  aber  auch  auf  einer  Fläche  eine 
fache  sein,  z.  B.  auf  der  eines  Rhomboeders,  wenn  sie  duroh  Flächei 
Skalenoöders  hervorgebracht  wird,  welches  dessen  Polkanten  zuachärf 
dann  resultirt  eine  zweifache  federförmige  Streifung  parallel  den 
Polkanten,  welche  längs  der  Di«igonale  der  Fläche  zusaoomenstösst 
Streifung  kann  zuweilen  zur  Erkennung  der  Hemiiidrie  dienen:  wei 
Hexaeder  durch  die  Flächen  eines  Pyramidenwürfels  gestreift  erscbeii 
müssen  vier  in  den  Diagonalen  rechtwinkelig  an  einander  stossende 
Kanten  parallele  Streifeusysteme  auf  jeder  Fläche  erscheinen ;  ist  der  Kj 
aber  pentagonal  hemit^drisch.  so  entsteht  statt  dessen  auf  jeder  Würfel 
nur  ein  Streifensystem,  parallel  den  beiden  gegenüberliegenden  Kanten, 
diese  Streifen,  gebildet  von  den  Flächen  eines  Pentagondodeka^ers,  s 
auf  je  zwei  benachbarten  Flächen  zu  einander  normal. 

Wenn  nun  auch  die  Streif ung  zu  den  Erscheinungen  gehört;  w£ 
wie  das  Auftreten  gewisser  Formen  einer  Krystallreihe ,  von  den  bu^ 
äusseren  Bedingungen  bei  der  Bildung  des  Krystalis  abhängen,  so  isi 
doch;  wie  das  letztere^  in  verschiedenem  Grade  von  jenen  abhäo^  bei 
schiedenen  Substanzen ,  und  es  giebt  deren  solche ,  bei  denen  bestii 
Krystallflächen  fast  immer  eine  ganz  bestimmte  Streifung  zeigen;  welche 
ihre  »charakteristische  Streifung«,  nennen  kann,  weil  durch  dieselbeP 
Flächen  und  ihre  Stellung  leicht  erkannt  werden  können^^  So  i^ 
z.  B.  die  natürlichen  Quarzkr^stalle  (s.  S.  300)  auf  ihren  Prisntei^ 
(oo  Ä)  nie  eine  andere  Streifung,  als  ein  horizontale,  gebödet  voo 
Flächen  steiler  Rhomba^der^  die  Krystalle  von  Topas  >.  5.  366)  io 
ganzen  Prismenzone  nur  verticale  Streifung  u.  s.  f. 

Drusige  Beschaffenheit  der  Flächen.  Dies  ist  ebesiaUs 
eine  scheinbare  Ausnahme  von  dem  Gesetz,  dass  die  Krystallflächen  Ell 
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;  denn  die  drüsigen  oder  rauhen  Flächen  sind  gar  nicht  eigentliche 
tallfläcben,  sondern  bestehen  aus  zahlreichen  Ecken  kleiner  paralleler 
talle,  welche  so  angeordnet  sind,  dass  jene  in  einer  Ebene  liegen.  So 
lachtet  man  z.  B.  von  Chlornatrium  ^  Flussspath  u.  a.  regulären  Sub- 
sen  oft  scheinbare  Octa^der^  aufgebaut 
kleinen  WttrfelU;  bei  denen  die  drusigen 
Verflachen  von  den  Ecken  dieser  Würfel 
Ldet  werden,  also  als  eigentliche  Flächen 
t  am  Krystall  auftreten  (s.  Fig.  504). 
i  diese  in  je  einer  Ebene  liegenden  Ecken 
.  kleiner  und  zahlreicher,  so  erscheint 
Krystallfläche  zwar  eben,  aber  matt^  und 
eben  diesen  und  vollkommen  glänzenden 
hen  sind  alle  möglichen  Uebergänge  vor- 
Jen.  Je  matter  eine  solche  nun  ist,  d.  h. 
weniger  Licht  sie  reflectirt,  desto  schwieriger  ist  ihre  Lage  durch  das 
3xionsgoniometer  zu  bestimmen,  und  ganz  matte  Flächen  können  hierzu 
riich  gar  nicht  verwendet  werden. 

Es  ist  eine  ganz  allgemeine  Erscheinung,  dass  an  einem  und  demselben 
jtall  die  Oberflächenbeschaffenheit  aller  Flächen  einer  einfachen  Form  die 
^he  ist,  z.  B.  an  der  ComNnation  0,  oo  0  oo  alle  Octa^derflächen  matt, 
Würfelflächen  glänzend  erscheinen,  ebenso  kommen  aber  von  derselben 
stanz  Krystalle  der  nämlichen  Combination  vor,  an  denen  alle  Octaäder- 
len  glänzend,  alle  Würfelflächen  matt  sind.  Diese  Gleichheit  der  Ober- 
lenbeschaffenheit  gilt  alsdann  bei  den  hemiedrischen  Substanzen  nur  für 
Hälfte  der  Flächen  der  holoödrischen  Gestalt,  z.  B.  erscheinen  die  vier 
ben  des  einen  Tetraeders  glatt«  die  des  andern  sämmtlich  matt  oder  ge- 
ift,  oder  beide  Tetraöder  zeigen  verschieden  gerichtete  Streifung  u.  s.  f. 
Krümmung  der  Flächen.  Diese  kann  von  verschiedenen  Ursachen 
tihren.  Entweder  können  viele  sehr  schmale  Flächen ,  welche  sehr 
ipfe  Winkel  mit  einander  bilden,  in  ihrer  Gesammtheit  den  Eindruck 
r  einzigen  krummen  Fläche  machen ;  hierher  dürften  z.  B.  die  oft  sehr 
indeten  Flächen  des  Diamants  gehören.  Oder,  und  dies  ist  besonders 
lg  der  Fall,  eine  und  dieselbe  Fläche  erscheint  in  zahlreiche  kleine 
itten  zerlegt,  deren  Richtung  von  einer  zur  andern  sich  nur  wenig  ändert, 
.  die  zugehörigen  inneren  Theile  des  Krystalls  nicht  einander  vollkommen 
llel  sind  (s.  vorigen  §,  S.  429);  wenn  z.  B.  prismatisch  ausgebildete 
stalle  fächerförmig  zu  einem  scheinbar  einheitlichen  Kryslall  verwachsen, 
nuss  die  Basis,  wenn  sie  am  Ende  desselben  auftritt,  eine  Krümmung 
en.  Endlich  können  auch  dadurch  Flächen  gekrümmt  erscheinen,  dass 
Krystalle  solcher  Substanzen,  welche  einen  geringen  Grad  von  Sprödig- 
besitzen,  durch  mechanische  Kräfte  verbogen  wurden  ;  es  kann  auch  hier 
t  mehr  von  eigentlichen  Krystallflächen  die  Rede  sein,  da  eine  solche 
igene  Fläche  niemals  ohne  Entstehung  von  Rissen  und  Spalten  zu  Stande 
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kommt  und  daher  aus  mehreren  jzegen  einander  gedrehten  Ebenen  xo- 
sammengesetzt  ist.  Es  bedarf  kaum  noch  der  Erwähnung,  dass  die  Neigung 
einer,  durch  irgend  eine  dieser  Ursachen  gekrttmmten,  KrystallfUicbe  gegen 
andere  um  so  weniger  genau  gemessen  werden  kann,,  je  grösser  der  Grad 
ihrer  Krümmung  ist. 

§.  104.  Arten  der  regelmässigen  Terwaehsong  mehFerer  Krj- 
stalle.  Auf  S.  431  haben  wir  die  Entstehung  der  Aggregate  unregelmässii: 
mit  einander  verwachsener  Krystalle  kennen  gelernt  und  in  den  vorher  be- 
sprochenen Wachsthumsformen  das  erste  Beispiel  einer  regelmässigen  Ver- 
wachsung, bei  welcher  die  einzelnen  Krystalle  einander  parallel  und  daher 
physikalisch  als  ein  einziger  zu  betrachten  sind.  Ausserdem  finden  sicä 
jedoch,  und  zwar  sehr  häufig,  Verwachsungen  mehrerer  nicht  paralleler 
Krystalle  nach  ganz  bestimmten  Gesetzen,  welche  eine  eingehendere  Be- 
trachtung erfordern. 

Zunächst  kommt^  es  vor,  dass  Krystalle  zweier  verschiedener  Substanzen 
regelmassig  mit  einander  verwachsen,  Indem  nämlich  ein  bereits  fertig 
gebildeter  Krystall  die  Ablagerung  derjenigen  eines  fremden  Körpers  auf 
seiner  Oberfläche  derartig  beeinflusste,  dass  dieselben  eine  gesetzmäsage 
Lage  gegen  ihn  annahmen;  die  Gesetzmässigkeit  besteht  in  diesen  Fällen 
darin,  dass  bestimmte  Kanten  des  aufgewachsenen  Krystalls  gewissen  des 
erstgebildeten  parallel  sind.  So  finden  sich  z.  B.  in  der  Natur  Krystalle  von 
Eisenoxyd  (s.  S.  S87) ,  tafelförmig  nach  der  Basis,  auf  welcher  Fläche 
nadeiförmige  Krystalle  von  Rutil  (S.  3 SS)  so  aufgewachsen  sind,  dass  ihre 
Prismenkante,  also  ihre  Hauptaxe,  parallel  den  Basiskanten  der  Pyramiden 
zweiter  Ordnung  des  Eisenoxydkrystalls  ist;  diese  können  also  nach  drei 
verschiedenen  Richtungen,  welche  sich  unter  \20^  schneiden,  liegen,  und 
nicht  selten  findet  man  solche  Krystalle  in  allen  diesen  drei  Richtungen  aof- 
gewachsen.  Ferner  kommen  Krystalle  von  Kalifeldspath  (S.  405)  vor, 
auf  deren  Prismenflächen  solche  von  Natronfeldspath  (S.  447)  so  auf- 
sitzen ,  dass  bei  beiden  die  Prismenkanten ,  d.  h.  die  Yerticalaxen. 
parallel  sind. 

Mit  einer  gleichen  Gesetzmässigkeit  sind  auch  zuweilen  zwei  Krystalle 
einer  und  derselben  Substanz  mit  einander  verwachsen.  Das  wichtigste 
Beispiel  hierfür  bietet  der  Quarz  (S.  300)  dar^  von  dessen  Krystallen  ausser- 
ordentlich häufig  zwei  derart  mit  einander  verwachsen  sind,  dass  die  Kantea 
des  positiven  Rhomboöders  +  R  von  dem  einen  Krystall  parallel  denen  des 
negativen  —  R  des  andern  sind,  in  Folge  dessen  auch  die  Hauptaxen  beider 
Krystalle  dieselbe  Richtung  haben;  zwei  rechtsdrehende  Krystalle  in  der 
angegebenen  relativen  Stellung  zeigt  Fig.  505  a  und  6;  diese  verwaichsea 
nun  in  der  Art  mit  einander,  dass  sie  sich  gegenseitig  mit  unregelmässigeo 
Grenzen  vollständig  durchdringen  und  äusserlich  ganz  so  erscheinen,  wie 
ein  einfacher  Krystall  (s.  Fig.  506),  dessen  Oberfläche  jedoch  theilweise  dem 
einen,  theilweise  dem  andern  Krystall  angehört.  Die  Zusammengesetztheit 
des  scheinbar  einfachen  Krystalls  wird  durch  zweierlei  Eigenschafken  des- 


§.  404.    Arten  der  regelmässigen  Verwachsung  mehrerer  Krystalle. 


435 


selben  erkannt:   die  Flächen  der  trigonalen  Pyramide  s  =  ^Pi   und  des 

6  P4 

Trapezoeders  x  =  —7-2-  liegen  oft  an  zwei  benachbarten  Ecken,    während 

sie  an  einfachen  Erystallen  oben  (ebenso  unten)  nur  an  den  abwechselnden 
vorkommen  dürfen  (s.  S.  301) ;  je  nach  der  Art  der  Durchdringung  sind 
die   bezeichneten  Flächen   in  der  verschiedensten  Zahl   und  Yertheilung  am 

Flg.  505a.  Fig.  505  6.  Fig.  506. 
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Krystall  vorhanden,  es  können  z.  B.  oben  alle  sechs,  unten  gar  keine  auf- 
treten u.  s.  f.  Ein  zweites  Erkennungsmittel  der  Verwachsung  liegt  in  der 
verschiedenen  Oberflächenbeschaffenheit  der  beiden  Rhomboöder  +  R  und 
—  Ä,  von  welchen  gewöhnlich  das  letztere  weniger  eben  und  glänzend,  als 
das  erstere,  manchmal  auch  ganz  matt  ist;  hierdurch  sind  nun  bei  sehr 
vielen  derartigen  Verwachsungen  auf  den  Rhomboöderflächen  die  Grenzen 
der  beiden  Krystalle  deutlich  zu  sehen,  da  Theile  derselben  glänzend  (+  R 
des  einen),  andere  matter  ( — R  des  andern,  in  der  Figur  punktirt)  er- 
scheinen; natürlich  muss  an  den  Kanten  stets  eine  glänzende  an  eine  matte 
Fläche,  demselben  Krystall  angehörig,  zusammenstossen.  Wenn  die  Differenz 
der  Beschaffenheit  der  beiden  Flächen  so  gering  ist,  dass  sie  sich  der  Be- 
obachtung entzieht,  und  wenn  weder  trigonale  Pyramiden,  noch  Trapezoöder 
an  einem  Krystall  auftreten,  ist  er  nicht  von  einem  einfachen  zu  unter- 
scheiden, da  eine  optische  Differenz  zwischen  den  Componenten  nicht  be- 
steht; sie  haben  nämlich  parallele  optische  Axen  und  denselben  Sinn  der 
Drehung;  in  dem  gewählten  Beispiel  war  dieser  rechts,  ebenso  oft  kommen 
aber  auch  zwei  linksdrehende  Krystalle  nach  demselben  Gesetz  verwach- 
sen vor. 

Fast  alle  sehr  zahlreich  vorkommenden  Arten  der  Verwachsung  zweier 
Krystalle  (sogen.  Zwillinge)  folgen  dagegen  einem  anderen  Gesetze.  Bei 
denselben  sind  nämlich  die  beiden  verbundenen  Krystalle  derartig  gegen 
einander  orientirt,  dass  dieselben  zu  einander  symmetrisch  liegen 
in  Bezug  auf  eine  Ebene,  welche  bei  beiden  derselben  Kry- 
stallfläche,   aber  keiner  Symmetrieebene  des  einzelnen  ent 
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spricht.      Derartig    verwachsene   Krystalle    wollen    wir    symmetrische 
Zwillinge  nennen,  diejenige  Ebene,    in  Bezug  auf  welche  sie  zu  einander 
symmetrisch   sind,    die   Zwillingsebene.     Dieselbe   ist  also   nach  obiger 
Definition   stets   eine   krystallonomisch   mögliche  Fläche  der  beiden  Krystalle, 
und  da  es  deren  unendlich  viele  giebt,  so  sind  theoretisch  an  den  Krystallen 
einer  Substanz  ebenso  viele  Verwachsungsarten  möglich ;  von  diesen  kommen 
aber,  wenn  überhaupt  deren  beobachtet  werden,  gewöhnlich  nur  solche  nach 
Flachen  mit  den  einfachsten  Indices  vor.     Eine  Symmetrieebene   kann  des- 
halb  nicht  Zwillingsebene   sein,    weil  alsdann   der  zweite   Krystall  absolut 
parallel  dem  ersten,  d.  h.  beide  nur  ein  einziger  wären;  dagegen  kann  bei 
hemi^drischen  oder  hemimorphen  Krystallen  eine  Fläche  Zwillingsebene  sein, 
welche  an  den  holoedrischen  Symmetrieebene  ist,  aber  durch  die  Hemiädrie 
oder  Hemimorphie  ihren  Charakter  als  solche  eingebUsst  hat;  solche  Zwillings- 
verwachsungen existiren  sehr  zahlreich. 

Da  die  beiden  verwachsenen  Krystalle  eines  Zwillings  im  Allgemeinen 
gleichzeitig,  also  unter  gleichen  Verhältnissen  entstanden  sind,  so  zeigen  sie 
gewöhnlich  auch  ganz  gleiche  Ausbildung,  manchmal  auch  sehr  nahe  gleiche 
Grösse.  Was  nun  die  Verwachsungsfläche,  d.  h.  diejenige,  in  welcher 
sie  an  einander  grenzen,  betrifil,  so  ist  diese  zuweilen  identisch  mit  der 
Zwillingsebene*),  oft  aber  eine  ganz  beliebige  krumme  Fläche.  Das  Letztere 
ist  eine  natürliche  Folge  des  Umstandes,  dass  der  Ort  einer  Fläche  ein  un- 
wesentliches Moment  ist,  dass  dieselbe  parallel  sich  selbst  beliebig  verschoben 
gedacht  werden  kann.  Stellt  man  sich  zwei  kleine,  gleichzeitig  sich  bildende 
und  zwillingsartig  verbundene  Krystalle  in  weiterem  Wachsthum  begriffen 
vor,  so  ist  es  klar^  dass  es  nur  von  dem  zufälligen  Zufluss  des  Materials 
abhängt,  welcher  von  den  beiden  Krystallen  ein  grösseres  Volumen  erhält 
und  nach  welchen  Richtungen  er  sich  besonders  ausdehnt ;  dabei  kann  er 
z.  B.  seitlich  über  den  andern  hinauswachsen  u.  s.  f.  Es  wird  also  z.  B. 
vorkommen,  dass  die  beiden  Krystalle  nicht  mit  der  Zwillingsebene  auf  ein- 
ander, wie  in  den  unten  (Anmerkung)  beschriebenen  Modellen,  sondern  auf 
derselben  Seite  jener  Ebene  neben  einander  liegen  und  mit  einer  dazu 
normalen  Fläche  verwachsen  sind;  man  braucht  sich  hierzu,  von  jenem 
Zwillingsmodell  ausgehend,  nur  den  einen  Krystall  parallel  sich  selbst  ver- 
schoben zu  denken.  Eine  und  dieselbe  Art  der  Verwachsung  kann  also  ein 
sehr  verschiedenes  Ansehen  haben,  wie  im  folgenden  §  an  einigen  Beispielen 
gezeigt  werden  soll. 

*)  In  diesem  Falle  erhält  man  ein  geometrisches  Modell  des  Zwillings,  wenn  man 
zwei  Modelle  des  einfachen  Krystalls  in  paralleler  Stellung  mit  den  der  Zwillingsebene 
parallelen  Flächen  auf  einander  legt  und  den  einen  um  die  Normale  zu  jener  (die  sogen. 
Zwillingsaxe)  um  iSOO  dreht.  In  dieser  Weise  werden  die  Arten  d^r  Verwachsung 
im  Allgemeinen  in  den  Lehrbüchern  erläutert.  Da  sehr  gewöhnlich  die  Krystalle  in  der 
Richtung  der  Zwillingsaxe  verlcürzt  sind,  so  fertigt  man  Modelle  der  Zwillinge  meist  so, 
dass  man  das  eines  einfachen  Krystalls  nach  der  Zwillingsebene  halbirt  und  dann  um 
1800  dreht  (Drehungsaxe  j_  Zwillingsebene);  solchen  Modellen  stehen  na  Itirliche  Krystalle 
oft  in  der  Ausbildung  sehr  nahe. 
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Für  die  syrometrisohen  Zwillinge  gilt  der  folgende  Satz:  Jede  kry- 
stallonomisch  mögliche  Flache  des  einen  Krystalls  ist  zu- 
gleich eine  solche  des  andern.  Da  dieser  Satz  jedoch  nur  ein  theo- 
retisches Interesse  hat,  möge  in  Betreff  des  Beweises  verwiesen  werden  auf 
»Naumann,  Eiern,  d.  theoret.  Krystallographie,   Leipzig  1856«,  S.  62  f. 

Wie  aus  den  nunmehr  folgenden  Beispielen  hervorgeht,  werden  bei 
vielen  Zwillingsgesetzen  scheinbare  äussere  Analogien  hervorgerufen  mit 
andern  Systemen  von  höherer  Symmetrie ;  so  z.  B.  erscheint  die  Verw^achsung 
zweier  asymmetrischer  Krystalle  an  einem  Ende  oft  wie  ein  einheitlicher 
monosymmetrischer  Krystall,  daher,  wenn  dieses  allein  ausgebildet  ist,  nur 
durch  physikalische  Hülfsmittel  die  Unterscheidung  von  einem  solchen  möglich 
ist.  Diese  Analogie  der  äussern  Formen  mit  denen  anderer  Systeme  zeigt 
sich  besonders  oft,  wenn  sich  die  Zwillingsbildung  wiederholt,  d.  h.  wenn 
mit  dem  zweiten  Krystall  nach  demselben  Gesetz  ein  dritter,  vierter  u.  s.  f. 
verbunden  ist  (Drillinge,  Vierlinge  etc.,  polysynthetische  Krystalle). 

In  den  folgenden  §§  sollen  nun  die  verschiedenen  Arten  der  Zwillings- 
Verwachsungen  an  einer  Reihe  der  wichtigsten  Beispiele  erläutert  werden. 

§.  105.  Symmetrische  Zwillingsverwachsungen  des  regulären 
Systems.  Nach  der  im  vorigen  §  gegebenen  Definition  der  Zwillingsebene 
kann  dieselbe  im  regulären  System  eine  Fläche  jeder  beliebigen  Form,  ausser 
einer  des  Hexaöders  oder  Dodekaöders,  sein,  falls  die  verbundenen  Krystalle 
holoedrische  sind ;  für  die  plagiödrisch  hemiödrischen  Krystalle  wären  ausser- 
dem scueh  diese  Flächen  möglich;  wenn  zwei  tetra^risch  hemiödrische  Kry- 
stalle verbunden  sind,  so  können  sie,  da  sie  nicht  symmetrisch  sind  zu  den 
Wtlrfelflächen,  auch  eine  solche  zur,  Zwillingsebene  haben,  endlich  können  aus 
demselben  Grunde  zwei  pentagonal  hemiödrisohe  nach  einer  Dodekaöderfläche 
verwachsen  sein.  Von  allen  diesen  möglichen  Verwachsungen  sind  indess 
nur  wenige  verwirklicht,  und  zwar  im  Wesentlichen  folgende: 

Zwillingsebene  eine  Octaöderfläche:  Sind  die  beiden  Krystalle 
selbst  als  Octaöder  ausgebildet,  ungefähr  gleich  gross  und  mit  der  Zwillings- 


Fig.  607. 


Fig.   508. 


Fig.  509. 


ebene   selbst   verwachsen,    so    haben    sie,    da    sie    gewöhnlich   nach   der 
Zwillingsaxe  verkürzt  erscheinen,  das  Ansehen  der  Fig.  507*) ;  die  Zwillings- 

l — ;■  i"t' '  ■     .  '  . 

**)  Hier,  wie  in  den  folgenden  Figuren,  bat  ein  Krystall  die  übliche  Stellung,  die  ihm 

als  eInfiBcheti  züfcbmmt;  die  Flächenzeicben  des  anderen  sind  unterstrichen,  z.  B.  o. 
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Fig.  54  0. 


kanten  bilden  ein  regelmässiges  Secliseck  und  sind  abwechselnd  ein-  und 
ausspringend,  und  da  einspringende  Winkel  an  einem  einfachen  Krystall 
nicht  auftreten  können,  so  ist  ein  solcher  leicht  als  Zwilling  zu  eriLennen 
(Beispiele  Spinell  S.  217,  Magneteisenerz  S.  247).  Wenn  dagegen  die 
Einzelkr\  stalle  nicht  einfache  Octaäder,  sondern  z.  B.  Combinaiionen  mit  dem 
Würfel  sind,  so  können  sie  wie  Fig.  508  erscheinen,  d.  h.  ohne  einspringende 
Winkel,  einer  hexagonalen  Combination  zweier  trigonalen  Pyramiden  mit  der 
Basis  [d.  i.  die  Zwillingsebene)  gleichend  (Beispiel  Bleiglanz  S.  217).  Sind 
bei  einer  solchen  Verwachsung  die  beiden  Krystalle  ungleich  gross,  so  können 

sie  in   der  mannigfaltigsten  Weise,   der  eine 
über  den  andern,  übergreifen;    s.   eine  An- 
zahl solcher  Formen  in  den   Abbildungen  iq 
der  Arbeit  von  Sadebeck,  »Ober  die  Kry- 
stallisation    des  Bleiglanzes,    Zeitscbr.  d.  d. 
geolog.  Gesellsch.    4874,  617«;  von  denen  in 
Fig.  509  eine  copirt  ist.    Sind  die  nach  dem 
Octaäder  verwachsenen  Krystalle  als  Hexa^ 
ausgebildet,  so  erscheinen  sie  gewöhnlich  ganz 
durch  einander  gewachsen,    wie  es  Fig.  54(1 
darstellt;    hier  sind    beide    Hexaeder    gleich 
gross  und  genau  concentrisch,    während  dies 
an  natürlichen  Krystallen  selbstverständlich  nicht  der  Fall  ist;    ist  das  eine 
Hexa^er  z.  B.    beträchtlich   kleiner,    so   ragen   nur  einige  Ecken   desselbes 
um   ein  Weniges  über  die  Flächen   des    anderen    hervor  u.  s.  w.   (Bei^iel 
Flussspath  S.  247). 

Zwillingsebene  eine  Fläche  des  Ikositetraäders  202:  Beige- 
wissen tetra^drisch  hemiödrischen  Substanzen  (Zinkblende,  Fahlerz  S.  235,  236) 
kommen  Verwachsungen  vor,  welche  identisch  zu  sein  scheinen  mit  denen 
des  vorigen  Gesetzes,  jedoch  nach  der  Octa^derfläche,  welche  zugleich  die 
der  Verwachsung   ist^    nicht   symmetrisch   sind,    indem   einer   Fläche  des 

Fig.  5M.  Fig.  542. 


positiven  Tetraeders  o  stets   eine  solche   o'  des  negativen   gegenüber  lieg^ 
s.  Fig'.  511.    Definirt  man  eine  Zwillingsve^¥achs^ng  sei,   wie  .es.St  W* 
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n  der  Anmerkung  erwähnt  wurde,  so  ist  dies  Gesetz  allerdings  gleichlautend 
nit  dem  vorigen,  denn  man  gelangt,  von  der  parallelen  Stellung  beider  Krystalle 
ausgehend,  zur  Stellung  derselben,  wenn  man  den  zweiten,  die  Normale  zur 
Octaederfläohe  als  Drehungsaxe,  um  180^  dreht.  Dieser  Zwilling  kann  aber 
auch  als  ein  symmetrischer  betrachtet  werden,  wie  aus  Fig.  51 S  ersichtlich, 
dessen  Zwillingsebene  diejenige  Fläche  des  IkositetraSders  S02  ist,  welche 
die  Ecke,  in  der  sich  die  beiden  Krystalle  berühren,  schief  abstumpft,  und 
normal  ist  zu  den  beiden  in  einer  Ebene  liegenden  OctaöderQächen  0| 
und  ö|.  Denkt  man  sich  bei  dieser  Zwillingsstellung  den  einen  der  beiden 
Krystalle  so  weit,  parallel  sich  selbst,  verschoben,  bis  die  hintere,  o^  gegen- 
über liegende  Fläche  auf  0|  aufliegt ^  so  entsteht  die  Verwachsung  Fig.  544. 
Zwillingsebene  eine  Hexaäderf lache:  Denkt  man  sich  zu  einem 
Tetra^er  ein  gleiches  symmetrisch  in  Bezug  auf  eine  Fläche  von  oo  0  oo 
gestellt  und  dann  beide  ganz  durch  einander  gewachsen,  so  erhält  man  die 
Verwachsung  Fig.  543.  In  der  Natur  findet  sich  eine  Verwachsung  nach 
diesem  Gesetz  besonders  häufig  beim  Diamant  (S.  S35),   dann  aber  stets 


Fig.  543. 


Fig.  544. 


50  ausgebildet;   wie  Fig.  544   zeigt,    nämlich  mit   den   Flächen   des  Gegen- 
betraäders  o'  = ,     welche    fast    ebenso    gross   sind   wie    die    von    o 

==  +  — ,    daher  von  letzterem  nur  schmale  Rinnen   übrig  bleiben ;    zeigen 

sidi  diese  nur  als  sehr  schmale  Einkerbungen  der  Kanten,  so  erscheint  der 
Krystall  wie  ein  einfaches  Octaöder,  um  so  mehr,  als  alle  acht  Flächen,  da 

sie  sämmüich r-  angehören,  gleiche  Oberflächenbeschaffenheit  zeigen. 


Zwillingsebene  eine  Dodekaöderfläche: 
Zwei  Pentagondodeka^der ,  in  Bezug  auf  eine  Fläche 
von  oo  0  zu  einander  symmetrisch  gestellt,  und  das 
eine  parallel  sich  selbst  verschoben,  so  dass  sie  ein- 
ander ganz  durchdringen,  bilden  den  Zwilling  Fig.  545, 
me  er  beiiA  Eisenkies  S.  2S8  häufig  vorkommt. 
In  dieser  Verwachsung  ist  nun  die  vollständige  Sym- 
metrie' ddf  holoedrischen  regulären  Krystalle  ebenso 
'wieder.bergeMellt  wie  in  derjenigen  der  beiden  Te- 


Fig.   54  5. 
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ira^der  Fig.  513.  •—  Ausser  diesen  Zwillingsgeseizen  kommt  noch  sehr  selten 
beim  Blei  glänz  (s.  Sadebeck,  Zeitschr.  d.  d.  gcol.  Gesellsch.  4874)  eine 
Verwachsung  nach  dem  Pyramidenoctaöder  4  0  vor. 

§.  106.  Symmetrische  Zwillinge  des  hexagonalen  Systems.  Zu- 
folge der  Definition  der  Zwillingsebenc  können  folgende  Flachen  bei  holoedri- 
schen Krystallen  als  solche  fungiren :  die  einer  dihexagonalen  Pyramide,  die 
eines  dihexagonalen  Prismas  (Beides  noch  nicht  beobachtet),  die  einer  hexa- 
gonalen Pyramide  (beobachtet  an  dem  Tridymit,  der  holoedrisch  hexagooales 
Modification  von  SiO^,  dessen  mannigfaltige  Verwachsungen  G.  vom  Rath, 
Poggendorffs  Ann.  d.  Phys.  152^1  beschrieb).  Bei  den  rhomboMrisch  hemi^dri- 
sehen  Krystallen  treten  hierzu  noch  die  Basis  und  das  Prisma  erster  OrdnQOg, 
welche  als  Zwiilingsebenen  beide  zu  derselben  Verwachsung  führen.  Bei 
den  pyramidal  hemiedrischen  Krystallen  können  Zwillinge  vorkommen  nach 
den  Flächen  des  Prismas  erster  oder  zweiter  Ordnung.  Endlich  sind  M 
den  tetartoödrischen  Krystallen  dieses  Systems  Zwillinge  nach  jeder  Art  m 
Flächen  möglich,  da  dieselben  nach  keiner  der  Symmetrieebenen  der  holoedri- 
schen symmetrisch  sind.  Von  diesen  verschiedenen  Verwachsungsarten  sollen 
nunmehr  einige  Beispiele  erläutert  werden : 

Zwillingsebene  eine  Rhombo^derfläche:  Dieses  Gesetz  ent- 
spricht vollkommen  demjenigen  in  der  HoloödriC;  nach  welchem  die  ZwüliDjjS- 
ebene  eine  Pyramidenfläche  ist.  Als  Beispiel  möge  das  an  den  Krystallen 
des  Kalkspaths  am  häufigsten  vorkommende  Gesetz  dienen^  nach  welchem 
die  Zwillingsebene  eine  Fläche  von  — \R,  d.  i.  demjenigen.  Rhomboöder, 
welches  die  Polkanten  des  Spaltungsrhomboöders  grade  abstumpft.  FigJK 
stellt  zwei  Spaltungsrhomboöder,  jedes  nur  zur  Hälfte  ausgebildet  und  mit 
der  Zwillingsebene,    der  Abstumpfung   der  Polkante  AB,    an  einander  ge- 


Fig.  546. 


Fig.   617. 


wachsen ,  dar.  In  dieser  Weise  sind  jedoch  die  Kalkspathzwilling»  ^^ 
ausgebildet,  sondern  gewöhnlich  so,  dass  an  den  Krystall  //  Fig.  547  ^ 
Zwillingsebene  von  /  und  //  ist  hier  nidht  die  Abstum{rfung  der  awtliGb^ 
Polkante,  wie  in  der  vorigen  Figur,  sondern  der  nach  vorn  herablanfeiHM 
ein  dritter  ///,   nach  derselben  Ebene  symmetrisch,   angewadisen  ist  D> 


§.  4  06.    Symmetrische  Zwillinge  des  hexagonalen  Systems.  -  444 

///  und  /  parallel  sind,  so  kann  man  sie  als  einen  einzigen  Krystall 
chten,  welcher  eine  in  Zwillingsstellung  befindliche  parallelwandige 
He,  //,  umschliesst;  die  Flächen  2  und  3  (und  ihre  parallelen),  deren 
)  die  Zwillingsebene  abstumpft,  fallen  für  beide  Krystalle  zusammen, 
t/BU  bildet  die  Kante  zwischen  /^  und  11^  einen  einspringenden  (die 
lelen  hinteren  Flächen  einen  ausspringenden)  Winkel  von  141<>46',  die- 
e  von  IIi  und  III^  einen  ebenso  grossen  ausspringenden.  Die  Zwillings- 
ile  erscheint  also  nur  auf  der  unteren  vorderen  und  der  dieser  parallelen 
e  des  Spaltungsrhomboäders  als  ein  meist  sehr  schmaler  gradliniger 
fen,  welcher  genau  der  längeren  Diagonale  der  Rhombusfläche  parallel 
uft.      Gewöhnlich   sind   nun   in    ein   solches  Rhomboäder  eine  grössere 

derartiger  Zwillingslamellen  eingeschaltet,  so  dass  dasselbe  auf  zwei 
lüber  liegenden  Flächen  eine  Streifung,  parallel  der  längeren  Diago- 

zeigt.    Eine  solche  Zwillingslamelle  setzt  nun  zuweilen  in  eine  andere 
le  über,    und  es   ist  aus  Fig.  518  leicht  ersichtlich,    dass  alsdann   ein 
•aum   entstehen  muss,  welcher 
>rm   einer  Röhre  von    rhombi-  *^* 

Q  Querschnitt  den  Krystall  von 

Seite  bis  zur  andern  durch- 
;  hört  eine  solche  Zwillings- 
lle  inmitten  des  Krystalls  ganz 

so  muss  statt  der  Röhre  eine 
lelwandige  Kluft,  parallel  einer 
^ngsfläche,  bis  an  die  beiden 
rn  heranreichend,  erscheinen, 
)udidies  beobachtet  man  häufig. 

können  aber  die  Zwillings- 
llen   dieser  Art  nicht  nur  nach 

'  Fläche  von  —  ^Ä,  sondern  auch  nach  den  beiden  anderen  auftreten; 
ieren  zwei,  verschiedenen  Ebenen  angehörig,  sich  durchkreuzen,  ist 
falls  keine  vollständige  Ausfüllung  des  Raumes  durch  Krystallsubstanz 
ich,  und  es  entsteht  somit  ein  röhrenförmiger  Hohlraum  auf  der  Durch- 
mngslinie  der  beiden  Lamellen.  Diese  hohlen  Kanäle  im  Innern  der 
;pathkrystalle ,  weide  durch  die  Doppelbrechung  als  zwei  von  dem 
te  aus,  wo  sie  die  Oberfläche  berühren,  divergirende  Röhren  erscheinen, 
schon  vor  langer  Zeit  beobachtet  worden,  aber  erst  durch  eine  ünter- 
ing  von  G.  Rose  (»über  die  im  Kalkspath  vorkommenden  hohlen 
lea,  Abhandlungen  der  Berl.  Akad.  d.  Wiss.  1868)  als  sämmtlich  von 
ingslamellen  herrührend  erklärt  worden.  Schon  vorher  wurde  von  Reusch 
jendorfTs  Ann.  132.  Bd./  441)  die  interessante  Entdedkung  gemacht, 
man  Zwillingslamellen  nach  — ^R  künstlich  herstellen  könnte,  wodurch 

auch  die  Möglichkeit  zur  Herstellung  jener  Kanäle  gegeben  ist.  Schleift 
nämlich  an  ein  Spaltungsrhomboöder  von  Kalkspath,  dessen  Durchschnitt 
l  Fig.  519  darstellt  (wobei  ^b  und  cd  zwei  Polkanten,   6c  tind^d  die 
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Diagonalen  zweier  Flüchen),  zwei  horizontale  Flächen  an,  wie  sie  die  pu 
tirten  Linien  andeuten,  und  lässt  mittelst  einer  Pressung  in  der  Rieht 
der  Pfeile  einen  Druck  auf  das  Kalkspathstück  wirken,  so  geht  ein  Abwä 
gleiten  der  rechten,  eine  Aufwärtsbewegung  der  linken  Hälfte  vor  sich,  i 
zwar  in  der  Weise,  dass  innerhalb  eines  Raumes,  der  von  zwei  Eben 
parallel  der  Abstumpfung  der  Kanten  ab  und  cd,  begrenzt  ist,  eine  0 
lagerung  der  Theilchen  bis  zur  Zwillingssteilung  stattfindet,  d.  h.  es  entst 
eine  Zwillingslamelle  nach  — \R,  s.  Fig.  519  6.     Da  eine  solche  im  Idim 


Flg.  519  a. 


Flg.  519&. 


? 


Fig.   520. 


Fig.  584. 


ohne  Zertrümmerungen,  vielmehr  vollkommen  homogen  und  oben  und  unk 
von  einer  (neu  entstandenen]  spiegelnden,  in  der  Zwillingsstellung  befiM 
liehen  Fläche  begrenzt  ist,  so  unterscheidet  sie  sich  in  Nichts  von  am 
natürlichen,  und  es  ist  daher  sehr  wahrscheinlich,  dass  audi  die  natürUck 
Zwillingslamellen  dieses  Gesetzes  durch  Druck  ihre  Entstehung  gefunden  habei 
Zwillingsebene  die  Rasis:    Es  wurde  bereits  oben  bemerkt, dl 

bei   einem   rhomboödrisch 

hemi^drischen        Krystall 

dieses     Gesetz     identisch 

sei  mit  demjenigen :  »Zwil- 
lingsebene eine  Fläche  des 

Prismas   erster  Ordnung«. 

Dies    geht    sehr    deutlich 

aus  dem  in  Fig.  5S0  und 

521     gewählten     Reispiel 

hervcH*,  welche  sich  eben- 
falls auf  KalJkspath  beziehen.  Fig.  520  stellt  zwei 
nach  diesem  Gesetz  mit  der  Basis  verwachsene  Spal- 
tungsrhombo^der  dar,  welche  ebenso  symmetrisch  sind 
in  Bezug  auf  eine  Fläche  von  oo  P,  wenn  man  sich 
das  eine  parallel  .  versoboben  dankt ,  bis  es  neben  - 
dem  andei^  befiadlidoi  ist«  ;Vergrössert.man  die  drei ; 
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Fig.  5SS. 


)ren  und  die  drei  unteren  Flächen  dieses  Zwillings  durch  Abspalten,  so 
lält  man  eine  trigonale  Pyramide  ohne  einspringende  Winkel,  welche 
lurch  als  Zwilling  kenntlich  ist,  dass  die  Spaltbarkeit  der  oberen  Hälfte 
iht  in  die  untere  sich  fortsetzt,  und  umgekehrt.  Fig.  521  ist  ein  Zwilling 
selben  Gesetzes,  gebildet  von  zwei  mit  der  Basis  verwachsenen  Ska- 
loedem  +Ä3. 

Zwillingsebene  eine  Fläche  des  Prismas  zweiter  Ordnung: 
\n  diesem  Gesetz  wollen  wir  ein  Beispiel  aus  der  Tetartoödrie  wählen, 
anlich  eine  Verwachsung  des  Quarzes,  S.  300.  Wenn  ein  rechts  dre- 
inder  Quarzkryslall  eine  Gombination  von  r  =  +Ä,  r'  =  — Ä,  p  =  oo  P 

id  a?  =  H ^  r  nach   einer  Fläche   von  oo  P2   ein   Spiegelbild  liefert, 

ist  der  zu  ihm^  in  Bezug  auf  diese  Fläche  symmetrische  Krystall  ein 
Icher,  dessen  r,  7-'  und  p  absolut  parallel  sind  denen  des  ersten,  an 
sichern  aber  statt  des  rechten  das  entsprechende  linke  positive  Trapezoeder 
hnti:  es  ist  also  ein  links  drehender.  Denkt  man  sich  nun  beide  Kry- 
lle  so  vollkommen  durch  einander  gewachsen,  dass 

wie  ein  einziger  erscheinen,  s.  Fig.  522,  so  können 
diesem  Zwilling  nicht,  wie  in  Fig.  506,  Grenzen  von 
iten  und  glänzenden  Flächen  die  Verwachsung  an- 
Uten,  da  die  gleichbeschaffenen  Flächen  hier  zu- 
nmenfallen,  es  müssen  dagegen,  wenn  die  Art  der 
rchwachsung  eine  derartig  regelmässige  ist,  dass 
i  Prismenkanten  abwechselnd  dem  einen  und  dem 
äLem  Krystall  angehören,  das  rechte  und  linke  Tra- 
eo^er  zusammen  auftreten  und  ein  vollständiges 
aleno^er  bilden.  Dass  solche  Krystalle  nun  in  der 
at  keine  einfachen,  sondern  Zwillinge  eines  rechten 
d  eines  linken  sind,  zeigt  die  optische  Untersuchung, 
ilche  das  Resultat  liefert,  dass  diejenigen  Theile  des 

ystalls,  deren  äussere  Begrenzung  das  rechte  Trapezo^der  bildet,  rechts  dre- 
nd,  die  an  dem  linken  Trapezo^der  links  drehend  sind  (Groth,  Poggen- 
rflPs  Ann.   137.  Bd.   433). 

§.  107.    Symmetrisclie  Zwillinge  des  tetragonalen  Systems.    Bei 

n  holo^riscben  Krystallen  dieser  Abtheilung  kann  als  Zwillingsebene  auf- 
^tea  eine  ditetragonale  Pyramide  oder  ein  dergleichen  Prisma,  doch  ist 
^e  solche  Verwachsung  noch  nicht  beobachtet;  ferner  eine  tetragonale 
^mide,  in  welchem  Falle  ein  Unterschied  zwischen  einer  solchen  erster 
i  zweiter  Ordnung  nicht  existirt,  da  derselbe  auf  der  willkürlichen  Wahl 
'  Nebeoaxon  beruht..  Verwachsungen  nach  einem  tetragonalen  Prisma 
^  der  Basis  führen  bei  holoedrischen  Krystallen  zum  Parallelismus  der- 
ben... .^Degegen  sind  Zwillinge  naoh  den  Flächen  der  tetragonalen  Prismetik 
gliob  in  der  trapezo^drischen  und  der  pyramidalen  Hemi^rie,  nur  nach 
^dab  Friain%  näflEriich  dem  zweiter  Ordnung,  bei  sphfinoidisch.heiiliiSdrischen 
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Krystallen.  EDdlich  kann  auch  die  Basis  als  Zwillingsebene  fuDgireO)  wo 
dieselbe  nicht  mehr  Symnietrieebene  ist,  d.  h.  l>ei  trapezo^drisch  und 
spbenoidisch  homiodrisehen  ^in  letzterem  Falle  ist  der  Zwilling  identisch  mit 
dem  nach  oo  P  oo)  und  bei  hemimorphen  Krystallen,  wenn  die  Hauptaie 
die  Axe  der  Hemimorphie  ist.  Von  diesen  Verwachsungsaiten  wollen  vft 
die  beiden  folgenden  Beispiele  kennen  lernen: 

Zwillingsebene  eine  FUlche  einer  tetragonalen  Pyramide: 
Fig.  523  zeigt  einen  Zwilling  von  Zinnstein  S.  3S2  nach  diesem  Gesetz, 
dessen  Einzelkrystalle  auch  mit  derselben  Fläche  verwachsen  sind;   beider 

S.  322  gewählten  Stellung  ist  die  Zwilling»- 
ebene  eine  Fläche  von  Poo,  demnach  (allen  von 
und  hinten  die  Flächenpaare  von  p'  =  ooPoo 
in  eine  Ebene,  da  sie  normal  zur  Zwillings- 
ebene  sind ;  die  Bezeichnungen  sind  dieselbes 
wie  in  Fig.  365.  Da  eine  tetragonale  Pyra- 
mide aus  vier  Paaren  paralleler  Flächen  be- 
steht, so  kann  an  einem  Erystall  nicht  blos 
nach  einem  derselben,  sondern  auch  nodi, 
symmetrisch  in  Bezug  auf  das  zweite,  diitfe 
und  vierte  Paar,  je  ein  Erystall  angewadMM 
sein,  und  so  ein  FUnflingskrystall  entstehen, 
der  bei  vollständiger  Durchwachsung  aller  Einzelkrystalle  gleichsam  die  te- 
tragonale Symmetrie  wieder  herstellt,    welche   im  Zwilling  gestört  ist. 

Zwillingsebene   eine  Fläche   eines   tetragonalen  Prismas: 
Fig.  524  zeigt  zwei  Krystalle  des  wolframsauren  Calciums,  Scheelit  S.33V 
Fig.  400  vertical  von  oben  gesehen,  w^elche  zu  einander  symmetrisch  siebeo 
in    Bezug    auf   eine    Fläche    ooPoo,    welche    die    Basiskante   der  Pyramide 


Fig.  5«4. 


Fig.  A85. 


I 


e  =3  Poo  abstumpfen  vrtirde;  dieselben  sind  auch  zu  einander  symmetriRk 
in  Bezug  auf  das  Prisma  ooP,  die  Abstumpfung  der  Basiskanten  vono^ssP. 
Zwei  Krystalle  in  dieser  relativen  Stellung  erscheinen  nun  vollständig  dflck 
einander  gewachsen,  wie  es  Fig.  525  darstellt  (ebenfalls  von  oben  gefleittB)) 
so  dass  von  den  acht  Achteln  des  Zwillings  je  vier  abwechselnde  dem  riM 


§.  108.    Symmetrische  Zwillinge  des  rhombischen  Systems. 
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er  dem  anderen  Kryslall  angehören,  wie  es  die  ttbereinstimmende  Nume- 

P3  8  P  3 

rung  der  Flächen  e,  A  =  —  und  s  =  — r—  in  Figg.  524  und  525  zeigt, 

obei  von  den  Flächen  e  je  eine  des  einen  mit  einer  des  anderen  in  eine 
beDe  fällt.  Das  Ganze  erscheint  also  wie  eine  einfache  tetragonale  Pyra- 
lide  von  der  Gestalt  von  Poo,  aber  mit  einspringenden  Winkeln  an  den 
ier  Basisecken  und  den  Mitten  der  Basiskanten,  und  hat  dieselbe  Symmetrie, 
1e  ein  holoedrischer  einfacher  tetragonaler  Krystall.  Bei  einer  nicht  ganz 
ollständigen  Durchdringung  der  beiden  Krystalle  können  diese  einspringen- 
en  Ecken  theilweise  fehlen,  oder  sie  können  durch  grössere  Ausdehnung 
an  e  und  o  zum  Verschwinden*  gebracht  werden,  wobei  dann  die  Ver- 
wachsung ganz  wie  ein  einfacher  Krystall,  an  welchem  die  Pyramide  h 
olo^drisch  auftritt,  erscheint.  Da  bei  diesem  Zwillingsgesetz  die  optischen 
iXen  beider  Krystalle  parallel  sind,  so  verhält  sich  eine  derartige  Ver- 
wachsung auch  optisch,  wie  ein  einfacher  Krystall. 

§.  408.  Symmetrische  Zwillinge  des  rhombischen  Systems.  Die 
Mdpedrischen  Krystalle  dieses  Systems  können  zu  Zwillingen  verbunden  sein 
kaoh  einer  Fläche  einer  rhombischen  Pyramide, 
loch  kommt  diese  Art  von  Verwachsungen  nur 
«Iten-  vor;  als  Beispiel  möge  der  Stauro- 
ith,  ein  Mineral  von  der  Zusammensetzung 
^(Fe,  Jfj) 3^1/12  St6  034,  dienen,  dessen  nach 
*uier  Pyramidenfläche  symmetrische  Verwach- 
^  (der  Combination  jo  =  ooP,  6=ooPoo, 
^oP)  in  Fig.  526  dargestellt  ist. 

Da   bei   holoödnschen   Kryslallen   die  drei 
inakoide    als    Zwiliingsebenen    ausgeschlossen 
nd,    so  bleibt  nur  noch    ein  Fall  übrig,    der 
liDlich,    dass   eine  Fläche  einer  prismatischen  Form  Zwillings- 
^ene    ist,    wobei    es    natürlich    gleichgültig    ist, 
>    es   die   eines   verticalen    Prismas,    eines  Makro- 
>inas    oder    eines    Brachydomas    ist.      Solche   Ver- 
Bchsungen  sind  nun   sehr  zahlreich;    da   sie  aber 
t^ander  analog  sind,  wird  es  genügen,   sie  an  zwei 
^ispielen  zu  erörtern: 

Arragonit  S.  362  Fig.  527,  Combination 
=  eoPj  b  =  ooi^oo,  q  =  Poo;  Zwilling  nach 
c^er  Flache  von  oo  P  und  mit  derselben  Fläche  ver- 
^cbsen;  sehr  oft  ist  der  einspringende  Winkel  der 
äcben  b  durch  Vorherrschen  von  p  verdeckt,  und 
erscheint  nur  derjenige  von  q.  Häufig  ist  an  den 
ü^eiten  Krystall  noch  ein  dritter  nach  demselben 
äyseU  angewachsen ;  hierbei  sind  aber  zwei  Fälle 
Öglich;    entweder  ist  die  Zwillingsfläche  des  zweiten  und  dritten  Krystalls 


Fig.   527. 
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Fig.  528. 


parallel  derjenigen  des  ersten  und  zweiten ,  oder  sie  ist  dem  andereD  Pris- 
menflüchenpaar  parallel. 

Betrachten  wir  zunächst  den  ersten,  in  Fig.  528  wiedergegebenen  Fall, 
so  ist  klar,  dass  Erystall  /  und  ///  parallel  sind,  die  Verwachsung  also  e^ 
scheint  als  ein  Krystall,  in  welchem  eine  in  Zwillingh 
Stellung   befindliche    Lamelle   eingewachsen   ist.    Nickt 
selten   finden  sich   Arragoniikrystalle  mit  einer  AnxaU 
solcher  Zwillingslamellen,    welche    eine    Streifang  der 
Flüchen   q  und   b  verursachen.     Ein   Arragonitknital 
mit    einer    derartigen    Lamelle  bietet   in  optischer  Be- 
ziehung  besonderes  Interesse  dar:    Schleift  man 
lieh  an    denselben  oben   und   unten   die  Basis  an  oid 
blickt  etwas  schräg  durch   diese   Flächen  nach  eioep 
hellen    Licht    (oder    einer    hellen    Oeffnung    in  eiM 
dunkeln   Schirm),    so  sieht  man   die  Interferenzcami 
des   einen    der   beiden   Axenbilder  ohne  Polansatioflf- 
apparat.     Die   Ursache  dieser  Erscheinung  ist  die  ei 
gelagerte  Zwillingslamelle.     Da  nämlich  die  erste Ullel- 
linie  parallel  der  Verticalaxe,    und  der  Axenwinkel  des  Arragonit  klein  iri; 
so    bilden    die    einer    optischen    Axe    der   Zwillingslamelle    entsprechemki 
Strahlen  einen  sehr  spitzen  Winkel  mit  deren  einer  verticalen  Prismeoftti 
parallelen   Begrenzungsfläche :    fiillt  nun    in   einer  geeigneten  Richtung  UA 
auf  die   eine  Endfläche  des  Krystalls  auf.    so  wird  dies  doppelt  gebrocheB; 
die  beiden  StrahlenbUndel  treffen  unter  verschiedenen;  aber  bei  beiden  »elf 
spitzen  Winkeln  auf  die   eingelagerte   Lamelle ,    werden   also   hier  sehr  w- 
schieden  abgelenkt,  resp.  der  eine  total  reflectirt.     In  der  Richtung  der  op- 
tischen Axe  des  Krystalls  //  tritt  also  nur    ein   linear  polarisirtes  Strahki- 
bündel   in   denselben   ein ,    der   Krystall  /  wirkt  gerade  so,  wie  der  poW- 
sirende  Nicol  des  Polarisationsinstrumentes.     Die  in  jener  Richtung  durch ^ 
hindurchgegangenen  Strahlen  werden  in  ///  wieder  doppelt  gebrochen,  iw"! 
in   diesem  ihre   Richtung    wegen    der  Zwillingsstellung   nicht  die  einer  (f 
tischen   Axe   ist,    sie   verlassen  die  obere  Endfläche   also  in  verschiedeü 
Richtungen;    bringt  man  nun  das  Auge  in  diejenige,    weiche  den  StrriM 
entspricht,  deren  Vibrationsrichtung  senkrecht  zu  derjenigen  der  aus  /  ifi  ^ 
eintretenden   ist,   so   erhält  man   die   auf  eine  Schwingungsebene  znifttl^ 
führten   Gomponenten    der    in    ///  eintretenden    Strahlen ,    d.  h.  ///  w* 
ebenso  wie  der  mit  dem  Polarisator  gekreuzte  Analysator  eines  PolarisatiM^ 
inslrumentes,  und  man  erblickt,   in  dieser  Richtung  nach  einer  hellen  (rf* 
nung  hinsehend,    indem  man  den  Krystall  dem  Auge  nähert,    auf  jener I* 
dunkle  Hyperbel   mit  den  innersten  Farbenringen  des  optischen  Axeviäi'^ 
Solche  Krystalle,  welche  ohne  Polarisationsapparat  die  Interferenzringe  viH^ 
hat  man  idiocyclophanische  genannt. 

Es  wurde  oben  erwähnt,   dass  noch  eine  zweite  Art  von  Drillinp'** 
wachsungen  eines  derartigen   rhombischen  Krystalls  nach  demselben  ^ 


* 


»i 


h 
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möglich  wäre.  Diese  ist  in  Fig.  529  darsestellt:  hier  ist  die  Zwilün^sfladie 
von  //  ond  ///  nicht  parallel  der  von  /  und  //.  sondern  es  ist  die  zweite 
Prismenflakrhe  des  Kristalls  //:  in  Foke  dessen  hat  ///  eine  andere  Stellans 
ab  /.  Würde  sich  an  ///  in  derselben 
Weise  ein  vierter  Knstdll  anlegen  u.  s.  f.. 
so  konnten,  da  der  PrismenwiDkel  nahe 
420^,  deren  sechs  einen  Ring  sohliessen. 
Sehr  häufig  sind  Kr\-staUe  von  der  rela- 
tiven Sielliing  /.  //.  ///  auch  ganz  durch- 
«inandergewachsen :  sind  sie  nach  h  tafel- 
fifnnig,  80  erscheint  der  Drilling,  von  oben 
sn,  wie  ein  sechsstrahliger  Stern. 
Strahlen  nahe  60^  mit  einander 
Die  Krystallgnippe  hat  sodann 
sehr  nahe  die  Gestalt  einer  solchen,  deren 
Symmetrie    gleich    der    des     hexagonalen 

Systems  ist.  und  das  Bestreben  der  Kristalle,  sich  zu  Verwachsungen  zu 
veAinden,  welche  eine  höhere  Symmetrie  haben  oder  wenigstens  nach- 
ahmen, als  es  diejenige  der  einzelnen  Kristalle  ist.  zeigt  sich  darin,  dass  im 
ihombischen  System  besonders  häufig  Zwillingsbildungen  nach  einer  pris- 
iiiatischen  Form  auftreten,  deren  Winkel  wenig  von  fSO^  verschieden  ist. 
welche  also,  wenn  drei  Kristalle  sich  in  der  angegebenen  Weise  verbinden, 
anscheinend  hexagonale  Formen  liefern.  Ein  besonders  lehrreiches  Beispiel 
hierfür  bildet  das 

Schwefelsaure  Kalium   S.  363,    dessen  Drillingskr\'staUe   auf  den 
ersten  Anblick  wie   einfache  hexagonale  P\ramiden  aussehen.     In  Fig.  530 
iat  ein  solcher,    vertical  von  oben  gesehen,  ab- 
gebildet.    Denkt  man  sich   den  Krystall  /  allein 
Vorhanden  und  zu  beiden  Seiten  vervollständigt, 
8o  bildet  er  eine  rhorabiscLe  Pyramide  o^  o^  o^  o^ . 
deren  Basiskanten  durch  die  vier,  in  der  Figur 
Hur   als   Linien    erscheinenden    Flächen   p^  des 
PMsmas  oo  P  gerade  abgestumpft  sind :    endlich 
endieinen  noch  die  vier  Flächen  des  ebenfalls 
Verticalen  Prismas  pj  =  ooPS.     Da  der  Winkel 
Von  GoP  sehr  nahe  I20<^,   so  ist  derjenige  von 
ool^3  an  derselben  Seite  nicht  viel  verschieden 
-  Von  60^9   und  eine   Fläche  des  letzteren   nahezu  normal  zu  einer  nicht  an- 
liegenden von  ooP  (wäre  der  Winkel  von  ooP  genau  =  l?0<^,  so  wäre  der 
von  ooJ^S  genau  =  60<^,    und  die  erwähnten  beiden  Flächen  würden  sich 
^Uter  90^  schneiden).     Nach  einer  Fläche  von  ooP^   symmetrisch  zu   /  ist 
Ulm  der  Krystall  //,  und  nach  dem  anderen  Flächenpaar  desselben  Prismas 
^BT  Krystall  ///  mit  /  verbunden.    Da  nach  Obigem  die  Zwillingsebene  nahe 
^BQkrecht  zu  einer. j9-Fläche  eines  jeden  Krystalls  steht,    so  fallen  je  zwei 
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derartig  gelegene  Flüchen  nahezu  in  eine  Ebene  (sie  bilden  einen  ein- 
springenden Winkel  von  178®  44'},  und  da  die  Neigung  von  o  zu  p  natttr- 
lich  in  allen  drei  Krystalien  dieselbe  ist,  so  müssen  auch  die  aneinander- 
slossenden  pyramidalen  Flächentheile  von  /  und  //  und  von  /  und  ///  fast 
zusammenfallen.  Verschwinden  nun  die  einspringenden  Winkel  der  /^'-FlädMi 
durch  vorherrschende  Ausbildung  der  Pyramide  o,  so  entsteht  eine  Form, 
welche  nur  bei  genauer  Betrachtung  von  einer  hexagonalen  Pyramide  mit 
abgestumpften  Basiskanten  unterschieden  werden  kann,  indem  nämlich  jede 
ihrer  Flächen  nicht  aus  einer  Ebene  besteht,  sondern  nach  verücal  herab- 
laufenden Grenzen  geknickt  erscheint.  Um  dies  zu  erkennen,  brandil 
man  nur  das  Licht  einer  einigermaassen  entfernten  Flamme  von  den  Ppn 
miden-  oder  Prismenflächen  reflectiren  zu  lassen ,  wobei  immer  die  Bllfie 
derselben  beleuchtet  erscheint. 

Bei  den  sphenoidisch  hemiädrischen  Krystalien  des  rhombischen  Systems 
sind ,  da  sie  keine  Symmetrieebene  besitzen ,  Zwillinge  möglich  nach  eioea 
der  Pinakoide,  und  diese  sind  dann  auch  symmetrisch  in  Bezug  auf  eines  der 
beiden  andern.     Denkt  man  sich  zu  einem  rhombischen  Rrystall,   etwa  der 
Combination   eines  Prisma   mit  der  Basis  und  einem  rhombischen  Spheooid,  1 
einen   nach   dem  Makro-   oder   Brachypinakoid   symmetrischen  zweiten,  M  I 
unterscheidet  sich  dieser  nur  dadurch  von   dem  ersten,    dass   das  SplMOÜ  1 
die  entgegengesetzte  Lage  und  Gestalt  hat  (das  linke  der  beiden  enanti^ 
m'orphen  Gestalten,    wenn    das    erste    das    rechte  war);    sind  nun  beide 
Krystalle   mit  verticalen  Grenzen  vollständig  durch   einander  gewachsen,  » 
dass  je  zwei  benachbarte  Prismenflächen  verschiedenen  Krystalien  angehttPea, 
so  erscheinen  oben  vier  Sphenoidilächen,  die  obere  Hälfte  einer. vollstäDdigsi 
rhombischen    Pyramide   bildend,    unten  keine   einzige.     Derartige  scheinltf 
einfache   Zwillingskrystalle   beobachtet   man  z.  B.  beim  Seignettesalz  S.  371- 
In   der  monosymmetrischen   Hemiädrie  kann   es   Zwillinge  geben  nach 
einem  der  beiden  Pinakoide,  nach  welchem  keine  Symmetrie  der  einzelDa 
Kryslalle  vorhanden  ist. 

Endlich    sind    auch    symmetrische .  Zwillingsverwachsungen   möglich  W 
hemimorphen  Krystalien  nach  demjenigen Pinako«!» 
^  —    '  dessen   Normale  die  Axe   der   Hemimorphie  ist.  S» 

Beispiel  hierfür  bietet  die  Verwachsung  des  Kiesel- 
Zinkerz  S.  425  nach  der  Basis,  Fig.  534^  welch 
hiernach  keiner  weiteren  Erläuterung  bedarf;  & 
Form  der  beiden  verwachsenen  Krystalle  ist  sehr 
ähnlich  der  Fig.  498,  nämlich  c  =  oP,  6  =  oo?ob, 
r=:PoOj  p  =  3P oo,  g  =  ooP,  5^=  2P2. 
§.  109.  Zwillinge  des  monosymmetrisdMi 
Systems.  Symmetrische  Verwachsungen  nach  einer  Fläche  einer  prisma- 
tischen Form ,  wie  sie  theoretisch  wohl  möglich  sind .  hat  man  Insher  mr 
bei  wenigen  Substanzen  beobachtet  (Beispiel  Kai i feld s pa ih  S.  405  nach 
^oo),  weit  häufiger  dagegen  solche   nach  einer  Querfläche.     Da  es  aoiitf 
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Fig.  532. 


er  Symmetrieebene  nur  noch  zwei  Arten  von  Formen  giebt,  so  sind  die 
elden  genannten  Fälle  die  einzigen,  welche  im  monosymmetrischen  Systeme 
ustiren  können. 

Ein  Beispiel  für  eine  Verwachsung  nach  einer  Querfläche  bieten  sehr 
^wohnlich  die  Krystalle  des  Gyps  (S.  402)  Fig.  532  dar,  deren  Zwillings- 
^ene  diejenige  Fläche  ist,  welche  bei  der  gewählten  Stellung  zum  Ortho- 
ioakoid  wird,  d.  h.  die  Abstumpfung  der  vorderen  Prismenkante.  Da  hier, 
rie  bei  jedem  Zwilling  nach  einer  Querfläche,  die  Symmetrieebene  b  für 
eide  Krystalle  identische  Lage  hat,  so  erscheint  das  eine  Ende  des  Zwillings- 
rysialls,  in  Fig.  532  das  untere,  wie  ein  einfacher 
bqmbischer  Krystall;   die  beiden  Hemipyramiden  o  und 

bilden  scheinbar  eine  rhombische  Pyramide;  wäre  an 
^ren  Stelle  ein  Hemidoma  vorhanden,  so  wüixle  dieses 
in  rhombisches  Doma  bilden.  Es  leuchtet  nun  ein,  dass 
i$  nicht  möglich  ist ,  wenn  derartige  Krystalle  nur  an 
lern  einen,  scheinbar  rhombischen  Ende  ausgebildet 
wi^  ihren  wahren  Charakter  auf  rein  krystallographischem 
Wege  zu  ermitteln.  Zuweilen,  wie  z.  B.  bei  dem 
Gjps,  wird  dies  durch  die  Spaltbarkeit  ermöglicht, 
weldie  in  den  beiden  Hälften  des  scheinbar  einfachen 
Krystalls  eine  entgegengesetzte  Richtung  hat  (sie  findet, 
lusser  nach  oorPoo  und  oo^oo,  welche  in  beiden 
Reiche  Lage  haben ,  auch  nach  +  P  statt] .  In  der 
■infachsten  Weise  und  unzweideutig  wird  jedoch  die  Zwillingsnatur 
ines  solchen  Krystalls  erkannt  durch  die  optische  Untersuchung:  man 
'faucht  zu  diesem  Zwecke  denselben  nur  im  parallelen  polarisiiten  Licht, 
Urch  die  Symmetrieebene  gesehen,  zu  betrachten.  Wäre  z.  B.  die  untere 
^Hlfie  des  Krystalls  Fig.  532  wirklich  einem  rhombischen  einfachen  an- 
ßhörig,  so  würde  die  punktirte  Gerade  die  Richtung  einer  Symme- 
*ieaxe  bezeichnen,  und  der  Krystall  würde  in  seiner  ganzen  Ausdeh- 
^ng  jedesmal  dunkel  erscheinen  (beim  Drehen  in  seiner  Ebene  6),  wenn 
'tie  Gerade  der  Schwingungisrichtung  des  einen  der  beiden  gekreuzten 
icols  parallel  ist.  Handelt  es  sich  jedoch  um  einen  Zwilling  nach  einer 
•Ueiüäche,  so  bilden  die  Auslöschungsrichtungen  (d.  s.  zwei  Hauptschwin- 
Ungsrichtungen)  bestimmte  Winkel  mit  der  Zwillingsebene ;  in  den  beiden 
^ystallen  liegen  sie  symmetrisch  entgegengesetzt,  also  können  die  beiden 
«lIAen  niemals  zu  gleicher  Zeit  dunkel  erscheinen.  Sobald  also  die  eine 
djl,  w^rend  die  andere  dunkel,  erscheint,  so  ist  dami,t  erkannt,  dass  d^r 
rystall  ein,  Zwilling  und  dem  monosymmetrischen  System  angehört,  . 
i ;  Sind  von.  einer  optisch  zu  untersuchenden,  monosymmetrisch  ,kryst£dli7. 
i^epcLpn  ^if^tan?:  dfe  Krystalle  so  klein,  dass  eine  genaue  Bestimpaung  der 
Ige  der  ,HAi^bsc|:)>yingupgsrichtungen  mit  dem  Stauroskop  nict^V  tlii^nlich  ii^t,. 

.^no  man,,:   falls  Zwillinge   der  soeben  beschriebenen  Art.  vorkommen^ 
ese -Xtt  i^fJ^^  an^näherten.  Bestimmung  jener  Richtungen  ben\it!^en.     tfiß 
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eine   der  beiden   im   Klinopinakoid   liefsenden  Schwingungsrichtungen  bildet 
einen  bestimmten  Winkel  mit  der  Zwillingjiebene  und  liegt  im  einen  Krystall 
nach  der  einen,   im  zweiten  nach  d(*r  andern  Seite ;  ihre  Richtung  im  ersten 
mit   derjenigen    im    letztem    bildet   also    den    doppelten   Winkel   von  dem, 
welchen  sie  selbst  mit  der  Zwillingsebene  einschliesst.     Stellt   man   nnn  im 
parallelen  polarisirten  Licht  jene  Dichtung  normal  zu  einem  Nicol,  d.  h.  so. 
dass  die  eine  Hälfte  des  Zwillings  das  Maximum  der  Dunkelheit  zeigt,  dreht 
alsdann  den  Krystallträger,  bis  die  zweite  Richtung  dieselbe  Lage  hat,  wobei 
die  andere  Hälfte  des  Zwillings  dunkel  erscheint,   so  ist  die  Hälfte  des  ain 
gelesenen  Drehungswinkels  derjenige,    welchen  die  benutzte  Schwingungs- 
richtung  mit   der  Zwillingsebene   bildet.     Da   hierbei   der   Fehler,   welchen 
man  bei  der  Einstellung  auf  eine  Kante  begeht,  ganz  wegfallt  und  derjen^d 
bei  der  Einstellung  auf  die  Ausldschung  halbirt  wird,    so  ist  diese  Methode 
genauer,  als  die  S.  388  angeführte. 

Als  ein  zweites  Beispiel  einer  Verwachsung ,  deren  Zwillingsebene  eine 
Querflache  ist,  möge  der  Epidot  (S.  404)  dienen.  Fig.  533a  ist  die  Plro- 
jection  eines  einfachen  Krystalls  dieses  Minerals,  von  der  Form  der  Fig.  IM, 
auf  die  Symmetrieebene;  wie  dort,  ist  auch  hier  o  =  oo  J?  oo,  c  =ot, 
r  =  +#oo,  ;j  =  ooP,  o  =  +P,  Fig.  5336,  ebenfalls  in  der  Bichtinj 
der  Orthodiagonale  gesehen,  ist  die  Abbildung  eines  Zwillings  nach  a;  hier 

Fig.   533. 


bilden  die  beiden  oberen  Flächen  oq  einen  einspringenden,    die  unteren o? 
einen  ausspringenden  Winkel ;  sind  die  letzteren  so  gross,  dass  sie  allein  & 
Endigung  des  nach  der  Symmelrieaxe  prismatischen  Zwillings  bilden,  so  er- 
scheint  derselbe  wie  ein  einfacher  monosymmetrischer  Krystall,  dessen  Sym- 
metrieebene  a  ist;    oq  bildet  eine   Hemipyramide,    aber  zu   dem  vorder« 
prismatischen  Flächenpaar  rr   fehlen    hinten    die   parallelen    (da  cc  cit» 
anderen  Winkel  einschliessen),  wodurch   der  Zwilling  sogleich  erkannt  isl 
Sehr    häufig   ist   der   in   Zwillingsstellung  befindliche    zweite   forystall  (to 
ersten  nur  als  dtlhne  Lamelle  eingelagert,   in   der  Weise,  wie  es  Fig.  533c 
wiedergiebt.     Eisenreiche,    ziemlich   dunkelgefSrbte  EpidotkrystaÜe,  wdd« 
eine   solche  Zwillingslamelle   enthalten  (besonders  die  vom  Sulzbadithal  in 
Tirol),  sind  in  ausgezeichneter  Weise  idiocyclophanisch  (vörgl.  S.  446). 
Da  die  erste  Mittellinie  nahe  vertical,  d.  h.  fast  der  Zwillingsebene  paralH 
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<  loptbcbe  Axeowinktl  oenaiich  gro8$;  ist  (s.  $,  404),  s«  gehen  biev 
itraUeo,  der  ordentliche  und  ausserordeptlicbe,  ohiM  Talalreflexion 
I  ieirsteBi  iA  den  zweitea  Krystally  wegen  des  ausfiterordentlich  starken 
^mM  ist  jedoch  derf:  eine  derselbe»  sehr  geschwächt^  der^  eryte 
wkU  >aIso  wie'  einie  TurmalülplaU^  (S..4ä5),  und  da  ein  Tbeil  d&$- 
for,  der  andere  hinter  der  ZwilUoigsltoielle  3ich  befindet,  sq  wirkt 
me  ebeofio^  als  wenn  man*  dne  düintie  Bpidotplatte  t wischen  swei 
I  Turmalina  biU^bte.  Da  nuit  eioo  optisebe  Axe  der  Lamelle  ungi»- 
ihtwinkelig  auf  der  Fläche  r  des  Zwillings  Fig.  533  c  steht,  so  :er- 
lam  dievFarbearingß  mü^em  schwarsen  Bttsciheliy  welche  die«iQf  Axe 
ibeH^  wenn,  man  einfoeh  durch  das  plaraltele  Flüchenpaar  rr  hindurch 
^ni/heUen  Hioimet  sieht.  ^  si  - 

140.  ZwiUliige  4eaa«fnftmetriseken.8(frteiiis.  In  diesem  Krystall- 
kana  ea  nur. eine  einzige. :Airtv<m  sjüna^trischeo  Yerwadisungen 
da  esi  D«r.  eine  Airt'  vx>n  Formen  giebt;  es  kttnnen  aber  2U?ilHnge 
der  beliebigen  Krystallffilche  yorkommen,  da  keine  eine  Symmetrie 
Ui^  Fig.  5ä4  leigH  eianen  Zwilling  von  Natronfeld&path  (&  417] 
ifaehea  GonÜMnatioo  o  :»  aP-y  b  :s=x  oo  P  oo,  p'  aw»  oo  V,  {in  der 
uf  der  Rttduieilej,  p  =*»  c»  JP,  r  ai?»,P,  oo,  dessen  Stellung  der- 
wählt  ist,  dass  seine  Zwillingsebene.  zum  BraohypinakoMl  wird.  Da 
ikel  c  :  h  ungefähr  86®,  so  bilden  die  Flächen  cc^  nach  welchen  die 
e  vollkommen  spaltbar  sind,  oben  einen  ein-,  unten  einen  aus- 
aden  Winkel   von   172®;  ebenso  ist  der  y\%,  584. 

Tr_  oben  an  der  Rückseite  einspringend, 
^orn  ausspringend.  Die  untere  Hälfte, 
ie  allein  ausgebildet  ist,  erscheint  dem- 
»Uständig,  wie  diejenige  eines  einfachen 
mmetrischen  Krystalls,  bestehend  aus 
•isma  p'y,  dessen  Winkel  in  diesem 
ihr  ähnlich  demjenigen  pß,  den  beiden 
n  Hemipyramiden  cc  und  rr_^  mit  der 
trieebene  6.  Nur,  durch  die  optische 
chung  kann  ein  solcher  Krystall  mit  Sicherheit  als  ein  Zwilling  er- 
werden,  indem  man  nämlich,  etwa  durch  eine  senkrecht  zu  h  ge- 
le  Platte  7   constatirt,    dass  seine  beiden 

ungleich     liegende     Schwingungsrich- 
besitzen. 

ich  an  solchen  Krystailen  kommt  häufig 
'iederholung  der  Zwillingsbildung  vor, 
sich,    wie  in  Fig.  535,   an  den  zweiten 

ein  dritter  in  Zwillingsstellung  anlegt, 

a  dieser  dem  ersten  parallel  sein  muss, 

eine    Zwillingslamelle    eingelagert    er- 

Folgt   auf   den    dritten    ein   vierter, 


Fig.  585. 
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parallel  dem  zweiten,  auf  diesen  ein  fünfter  Krystall,  parallel  dem 
ersten  und  dritten  u.  s.  f. ,  so  entsteht  eine  polysynthetisohe  Ver- 
wachsung (Viellingskrystallj,  welche  man  aber  auch  betraditen  kann 
als  eihen  Krystall,  in  welchen  eine  grosse  Zahl  unter  einander  paralMer, 
also  demselben  Krystall  angehöriger  Lamellen  in  ZwIUingsstdiung  etnge* 
wachsen  sind.  Eine  Spaltungsfläche  von  Natronfeldspath  nach'  c  a=»  o  P  zeigt 
alsdann  eine  Streifung,  parallel  der  Kante  e  :  b,  hervorgebracht  dureh  das 
Alterniren  der  nach  der  einen  und  der  anderen  Seite  geneigten  Flachen  c 
und  c. 

Ebenso,  wie  eine  Wiederholung  eines  Zwillingggesetaes  zur  Bildung  Ton 
Drillingen  u.  s.  w.  möglich  ist,  können  audi  ^wei  Zwillinge  eines  bestimintett 
Gesetzes  sich  in  der  Weise  mit  einander  verbinden ,  dass-  ein  Krystall  der 
einen  Gruppe  mit  einem  der  anderen  eine  symmelrisdie  Ver^chsang  nach 
einem  zweiten  Gesetz  bildet;  so  kommen  z.  B.  Verwachsungen  von  swei 
Natronfeldspäthkrystallen  nach  oqPoo  vor,  deren  jeder  wieder  nach  ooj^oo 
mit  einem  zweiten  symmetrisch  verwachsen  ist. 

Das  Gleiche  gilt  auch  ftlr  die  ttbrigen  Kry Stallsysteme,  es^  können  alw 
z.  B.  zwei  monosymmeirische  Krystalle  nadi  einef  prismatiachen  Farm  rer« 
waäisen  sein,  deren  jeder  wieder  die  Hälfte  eines  Zwillings  natfh 
Querfläche  ist  (Harmotom),  u.  s.  f. 


IIL  ABTHEILÜNG. 


DIE  APPARAl^  UND  METHODEN 

ZU  KRYSTALLOGRAPHISCH-PHYSIKALISCHEN 

UNTERSUCHUNGEN. 


§.  AH.  doniometer*  Das  Instrumeat,  mit  welchem  zuerst  Krystall- 
akel  g^me^sen  wurden,  ist  das  Co.ntact*  oder  Anlege-Gouiometer, 
Icbes  in^  vorigen  Jahrhundert  von  dem  .Künstler  Garangeot,  der  für  den 
DZjSsischen.Krystallographen  Borne  de.  Tlsle  Rrystall^odelle  anfertigte,  er- 
iden  wurde.  Dasselbe,  in  Fig.  536  in  einer  der  jetzt, üblichen  Formen 
^bildet,  besteht  aus  zwei  Linealen,  / 1  und  C  l\  yvelche  um  eine  zu  ihrer 
e.ne  normale  Axe  drehbar  sind.  Dieselben  können  n^ittelst  des  Knopfes  k 
1. dem  Kreise  r,  um  dessen  Centrum  sie  drehbar  sind,  abgehoben  werden. 
Bgt  nian  nun  die  zu  messende  Krystallkante  so  zwischen  die  beidep 
meiden  s  und  s',  dass  sie  normal  zu  deren  E^ene  fsteht,  und  dreht  die 
lenkel.  der  Lineale  so  weit,  dass  s  auf  der  einen»  s\  auf  der  anderen 
fstallfldche  genau  aufliegt  (was  man  am.  besten  sehen  kann,  we^n  man 
i Ganze  dabei  gegen  das  Licht  hält),  so  bilden  die  beiden  Lin^eale  ofienba^r 
iselben.  Winkel  mit  ein- 
ler,  welchen  die  beiden,  in  '^' 

zu  messenden  Kante  sich 
neidenden  i  Krystallflächen 
ichliessen.    Steckt  man  nun 

Axe  derselben  wieder  in 
im  Centrum  des  Kreises  r. 
ndliche  kreisrunde  Oeffnung 
dreht  sie,  bis  der  eine 
dnkel  an  den  Stift  o  an- 
ägt,  so  ^eigt  die  durch 
Gentrum  gehende  Schneide 

anderen  unmittelbar  auf 
i  Kreise  den  gesuchten 
kkel  an.  Oft  verbindet 
k  auch  das  eine  Lineal  fest 

der  Kreistheilung  ^   nimmt 

r  alsdann  nur  einen  Halbkreis.  Um  auch  aufgewachsene  Krystalle  messen 
können,  bei  denen  oft  ein  Auflegen  der  Schenkel  wegen  der  benach- 
ten Krystalle  nicht  möglich  wäre,  kann  man  dieselben  beliebig  verkürzen 
cb  Parallel  Verschiebung  beider  Lineale.     Dieses  Instrument  kann  nattü:- 

nur  bei  sehr  grossen   und  ganz  ebenen  Flächen  eine  grössere  Genauig- 
t  gieben,   als  etwa  auf  1®,    es  dient,  daher  nur  ^ur  Orientirung  an  sehr 
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grossen,  für  das  Reflexionsgoniometcr  etwa  zu  unbebttIflicheD  Krysiallen,  bei 
der  Anfertigung  von  Modellen  u.  s.  w. 

Das  Reflexionsgoniometer,  1809  von  Wollaston  erfunden,  ist 
bereits  S.  23  im  Princip  besprochen  worden.  Was  die  nähere  Einrichtung 
desselben  betrifft,  so  ist  diese  aus  Fig.  i  auf  Taf.  II  ersichtlich.  Auf  einer 
horizontalen  Platte  p  ist  ein  Fuss  ff  befestigt,  dessen  oberer  Theil  die  starke 
MessinghUlse  f\  welche  mit  f  aus  einem  Stück  gefertigt  ist ,  und  auf  der 
anderen  Seite  das  ebenfalls  damit  in  fester  Verbindung  stehende  Ansati- 
stück  a'  tragt;  an  diesem  letzteren  sind  nach  zwei  entgegengesetzten  Rich- 
tungen feste  Arme  a  (in  der  Figur  ist  nur  der  obere  sichtbar]  angebraebt, 
deren  jeder  einen  Nonius  n  tragt.  Diese  Theile  sind  demnach  sämmtiieh 
unbeweglich.  An  a  ist  ein  schwächerer  Arm  a"  angeschraubt,  welcher  eine 
zusammengesetrAe  Lupe  (einfaches  Mikroskop)  /  zur  Ablesung  der  Theilon; 
des  Kreises  und  des  Nonius  trSgt;  damit  jede  Stelle  der  Theilong  des  kfih 
teren  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  der  Lupe  gebracht  werden  kann,  irt 
a"  innerhalb  eines  kleinen  Kreisbogens  beweglich.  Auf  den  Nonius  ßtllt  das 
Licht  durch  ölgetränktes  Papier,  welches  in  dem  kleinen  Rahmen  r  ausge- 
spannt ist.  Durch  die  Hülse  f  geht  nun  die  hohle  Axe  b,  an  welche  der 
getheilte  Kreis  k  mittelst  Schrauben,  die  durch  den  Theil  k'  gehen,  fest  »- 
geschraubt  ist.  Da  diese  Axe  durch  die  am  Rande  gekerbte  Messingsclieibe 
ft'  gedreht  wird,  so  bewegt  sich  mit  der  letzteren  auch  der  Kreis  und  tb»- 
haupt  der  ganze  Apparat,  mit  Ausnahme  der  Theile  /,  /**,  a,  a\  n  tind /. 
In  der  centriscben  Durchbohrung  der  Axe  b  ist  nun  leicht  drehbar  die  ge- 
wöhnlich aus  Stahl  gefertigte  Axe  cc,  welche  den  Centrir-  und  Justimpp»«!  I 
mit  dem  Kryslall  trägt  und  durch  die  Scheibe  c'  bewegt  wird.  .  ■ 

Um  die  zu  messende  Kante  des  Krystalls  in  die  Axe  des  Krei^  n  m 
bringen,  zu  centriren,  bedarf  es  zweier,  zu  einander  senkrechter  ParalH- l{t 
Verschiebungen,  parallel  der  Ebene  des  Kreises.  Die  eine  dieser  Beweguopo  k 
wird  durch  Verschiebung  des  Schlittens  s  in  dem  ihn  von  drei  Seiten  iw- 
fassenden  und  mit  der  Axe  c  verbundenen  MessingstUck  $'  hervorgebracH 
die  andere  durch  Herauf-  oder  Herabschieben  des  Stiftes  A,  welcher  oben Ä 
einem  Schlitz  eine  kleine  Metallplatte  q  mit  dem  durch  etvVas  Wacäs  be- 
festigten Krystall  trägt,  in  der  Hülse  h\  Hat  man  den  letzteren  ungeHf 
richtig  auf  q  aufgeklebt  (mit  der  zu  messenden  Kante  x  nach  oben]  ^ 
dies  in  den  Schlitz  von  h  eingesteckt,  so  bringt  man  durch  jene  beita 
Rewegungen  die  Kante  in  die  Verlängerung  der  Axe  des  fij*eises,  bewiA 
also,  dass  beim  Drehen  der  Scheibe  c'  der  Krystall  sich  um  die  LinlÄ« 
wälzt,  diese  selbst  aber  stillsteht.  Hierbei  bringt  man  das  Auge  in  A  1 1 
solche  Stellung,  dass  man  die  Kante  x  und  zugleich  einen  dahinter  befiBtt* 
liehen  Gegenstand,  z.  B.  die  hintere  Kante  der  Fussplatte  p,  deutlich^ 
und  beide  sich  decken ,  und  ändert  den  Ort  des  Krystalls  so  lange,  Mi 
diese  Deckung  für  eine  ganze  Umdrehung  bestehen  bleibt;  alsdann  isl  dir 
Krystall'  centrirt. 

Um  die  Kante  x  zu  justiren,  d.  h.  der  Drehungsaxe  des  InsthuneMtf 
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fti-allei  XU  machen,  muss  man  den  Kr> stall  innerhalb  zweier,  auf  einander 
»nirechler  Ebenen  neigen  können.  Dies  geschieht  1)  durch  Drehen  des 
anden  Stiftes  h  in  der  Hülse  h',  2'  durch  Drehen  des  Armes  z  um  das 
uharnier  y,  mit  welchem  er  an  v  befestigt  ist  (v  und  s  bilden  ein  aus 
einem  Stück  gefertigtes,  rechtwinkeliges  Knie).  Durch  diese  beiden  Dreh- 
ungen kann  man  dem  Krystall  jede  beliebige  Neigung  gegen  die  Ebene  des 
Tbeilkreises  geben,  also  kann  man  ihn  auch,  wenn  er  schief  dagegen  steht, 
in  die  dazu  normale  Richtung  bringen.  Ist  die  Fussplatte  des  Instrumentes 
horizontal  gestellt,  so  wird  alsdann  ein  in  einiger  Entfernung  (am  hellen 
Fenster)  aufgehängter  verticaler  Faden,  welcher  unten  ein  kleines  Gewicht 
trägt,  oder  eine  verticale  Fenstersprosse,  in  beiden  Krystallflachen  gespiegelt 
(zü  welchem  Zwecke  man  das  Auge  sehr  nahe  an  den  Krystall  bringen 
noss),  ebenfalls  vertical  erscheinen.  Dies  kann  man  am  besten  controliren, 
wenn  an  der  Fussplatte  p  ein  kleiner  horizontaler  Spiegel  tv  angebracht  ist, 
in  welchem  man  zu  gleicher  Zeit  das  Bild  jenes  Fadens  oder  der  Sprosse 
erblickt;  man  neigt  dann  den  Krj'stall  so  weit,  dass  das  von  der  einen^  wie 
der  anderen  Flache  reflectirte  Bild  jenem  vollkommen  parallel  ist,  und  dreht 
alsdann  das  ganze  Instrument  um  eine  verticale  Axe,  bis  das  Bild  einer 
KnstallOsiche,  also  auch  der  anderen,  mit  dem  des  Spiegels  sich  deckt.  Ist 
dies  der  Fall,  so  stehen  nicht  nur  beide  Krystallflachen,  also  auch  ihre 
Kante  senkrecht  zu  der  Ebene  des  Tbeilkreises,  sondern  das  verticale  Object 
(Faden  oder  Fenstersprosse)  befindet  sich  ganz  in  der  Ebene,  welche  durch 
den  Kristall,  dem  Theilkreise  parallel,  geht.  Betrachten  wir  nun  das  im 
Spiegel  w  reflectirte  Bild  eines  möglichst  entfernten  Gegenstandes  (einer 
Dachkanle,  einer  horizontalen  Fenslersprosse  in  wenigstens  8 — 10  Meter  Ab- 
stand, oder  dergl.),  und  drehen  die  Axe  c,  bis  das  von  ei^ier  der  beiden 
Krystallflachen  gespiegelte  Bild  desselben  Gegenstandes  mit  jenem  genau  zur 
l)<^kung  kommt,  so  ist  die  Beflexionsebene  offenbar  jene  dem  Kreise  parallele. 
Dieselbe  bleibt  sie  auch,  wenn  wir,  diesmal  aber  mit  der  Scheibe  6',  den 
Kreis  und  den  Krystall  drehen ,  bis  das  von  der  zweiten  Kryslallfläche  re- 
flectirte Bild  mit  dem  vom  Spiegel  w  zurückgeworfenen  coincidirt.  Wurden 
'^tin  beide  Stellungen  des  Kreises  am  Nonius  abgelesen,  so  ist  die  Difierenz 
^iieser  AMesungen  das  Supplement  des  gesuchten  Winkels. 

Es  liegt  nun  auf  der  Hand,  dass  sowohl  die  Gentrirung,  als  die 
«'tistirung  der  Kante  nur  angenähert  möglich  ist,  und  dass  die  Einstellung 
^r  beiden,  von  den  Krystallflachen  reflectirlen  Bilder  des  benutzten  Objectes 
•'^  das  im  Spiegel  w  gesehene  nicht  absolut  genau  vorgenommen  werden 
^^Hn.  Wenn  daher  auch  die  Genauigkeit,  mit  welcher  man  hierdurch 
Kinkel  messen  kann,  weit  grösser  ist,  als  bei  dem  Anlegegoniometer,  so  ist 
^^Q  doch  andererseits  nicht  so  gross,  wie  es  in  vielen  Fallen  wünschenswerth 
^'"scheint;  eine  derartige  Messung  ist  nömlich,  wenn  die  Krystallflachen  sehr 
>^t  reflediren,  und  alle  oben  genannten  Bedingungen  nach  Möglichkeit  er- 
^1t  sind,  höchstens  auf  etwa  ^®  genau.  Es  wurden  daher  schon  frühe 
^^rbesserungen   an-  demselben    vorgenommen.     Zuerst  Malus,    und  dann 
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iiameDtlich  Mitscher  lieh  verbanden  damit  ein  dem  Kreise  paralleles  Fern- 
rohr ,  durch  welches  das  reflectirte  Object  betrachtet  wird ;  bringt  man  in 
der  Bildebene  desselben  ein  Fadenkreuz  an,  so  kann  man  durch  Drehen  des 
Krystalls  einen  bestimmten  Punkt  in  dem  Bilde  des  Objectes  mit  grosser 
Schärfe  auf  die  Mitte  dieses  Fadenkreuzes  einstellen.  Mitscberlich  (s.  Ab- 
handlungen der  Berliner  Akad.  d.  Wiss.  1843,  S.  189)  wies  daraufhin, 
dass  das  Fernrohr  wenig  oder  gar  nicht  vergrössern  dürfe,  weil  sonst  das 
von  kleinen  Kryslaliflächen  reflectirte  Bild  zu  lichtschwacfa  wird,  um  deut- 
lich gesehen  zu  werden.  Wir  haben  aber  S.  429  gesehen,  dass  gerade 
kleine  Krystalie  am  eheslen  frei  von  Störungen  der  Ausbildung  sind,  y/Hh- 
rend  unter  den  grösseren  sehr  häußg  solche  vorkommen,  deren  Flächen  ge- 
knickt und  gebrochen  sind ;  da  man  mit  dem  Fernrohr  ein  sehr  scharfes 
Bild  des  Objectes  erblickt,  so  gewahrt  man  durch  dasselbe  aucb  viel  leichter, 
als  mit  blossem  Auge,  derartige  Unebenheiten  der  Flächen,  indem  diese 
dann  mehrere  Bilder  reflectiren.  Mitscberlich  benutzte  ferner  als  Object  das 
Fadenkreuz  eines  zweiten.  Fernrohrs,  welches^  ebenfalls  parallel  demKreiae, 
mit  dem  Beobachtungsfernrohr  einen  stumpfen  Winkel  bildete;  stelU  man 
vor  dessen  Ocular  ein  Licht,  so  treten  die  Strahlen,  welche  aus  der  Focal- 
ebene  kommen,  parallel  aus,  werden  von  der  Krystallüäche  reflectirt,  tr^aa 
einander  parallel  in  das  Beobachtungsfernrohr  und  erzeugen  daher  ein  Bild 
des  dunklen  Fadenkreuzes  auf  hellem  Grunde  genau  in  der  Bildebene  des 
letzteren  Femrohrs,  welches  man  alsdann  mit  dessen  Fadenkreuz  zur  Deckung 
bringt.  Wegen  des  Parallelismus  der  eintretenden  Strahlen  ist  dies  Ye^ 
fahren  gleichbedeutend  damit,  dass  das  zum  Reflectiren  und  das  zur  Be- 
stimmung der  Richtung  dienende  Object,  beide  unendlich  fern  seien;  diei 
ist  aber  deshalb  besonders  günstig,  weil  danp,  wie  wir  in  §.  113  sebea 
werden,  eine  unvollkommene  Centrirung  des  Krystalls  ohne  Wirkung  auf 
das  Messungsresultat  ist.  Andererseits  ist  jedoch  die  Verwendung  zweier 
Fernröhre  nur  möglich  bei  sehr  vollkommener  Beschaffenheit  der  Krystall- 
flächen ,  da  solche ,  welche,  wenn  auch  nur  schwach,  gestreift,  oder  mat^ 
oder  zu  klein  sind,  kein  deutliches  Reflexbild  eines  Fadenkreuzes  liefern. 

Die  wichtigste  Verbesserung,  welche  Mitscberlich  (s.  a.  a.  0.)  eia- 
^cführt  bat,  besteht  in  der  Benutzung   der  von  dem  Mechaniker  Oertliaf 
construirten  Centrir-  und  Justirvorrichtung.     Selbst  für  ganz  kleine  GoDif 
meter  ohne  Fernrohr,  welche  nur  zu  ganz  approximativen  Messungen  dieafl 
sollen,  ist  die  ältere  Einrichtung  weniger  empfehlenswerth,  als  eine  a.  a.0> 
von    Mitscberlich    vorgeschlagene ,    welche    eine    sicherere    Centrirung  td 
Justirung   gestattet;    für  genauere  Messungen  ist  jene  in  Fig.  1,  Taf.  11  di^ 
gestellte  Einrichtung   dagegen   ganz  unbrauchbar;    dieselben  erfordern  yit 
mehr  eine  völlig  exacte  Centrirung  und  Justirung  und   eine  grössere  StaK^ 
lität  derselben,  als  jene  gewähren  kann. 

Der  Oertling'sche  Apparat    erfüllt    nicht    nur    diese    Bedingungen  vd: 
kommen,  sondern  gestattet  auch  eine  so  bequeme  Handhabung,  dass  man it    ^ 
demselben  nach  kurzer  Uebung  schneller  zum  Ziel  kommt,  als  mit  dem  ttlHf*  l^ 
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bllastoQ'scheQ  Goniometer.  Seine  Einrichtung  ist  aus  Fig.  2^  Taf.  II  er- 
^htlich,  in  welcher  er  so  aufrecht  gestellt  ist,  dass  die  Axe  des  Kreises 
rtical  (statt  horizontal]  erscheint;  man  denke  sich  denselben  also  mit 
iner  ünterfläcbe  so  auf  dem  Ende  der  Axe  c  Fig.  i  (bei  s')  befestigt, '  dass 
e  beiden  Fttsse  dd  in  deren  Verlängerung  fallen.  Fig.  2  ist  eine  Ab- 
idung in  natürlicher  Grösse,  wahrend  ein  diesem  Apparat  entsprechender 
"«is  die  dq>pelte  Grosse  von  Fig.  ^  haben  müsste.  Unmittelbar  auf  der 
Le  des  Kreises  aufgeschraubt  ist  das  Messinglineal  m  mit  zwei  darauf  be* 
stigten,  nach  innen  abgeschrögten  Schienen,  zwischen  denen  n  verschieb- 
ir  ist;  dieses  letztere  wird  bewegt  durch  die  Schraube  o,  welche  mittelst 
is  Theiles  /?,  in  dem  sie  sich  mit  einem  kugelförmigen  Wulst  dreht,  in 
»ter  Verbindung  mit  m  ist^  während  9,  an  die  Schiene  n  angeschraubt,  im 
nem  ein  Schraubengewinde  besitzt  und  folglich  von  p  entfernt  oder  ihm 
»nähert  wird,  je  nachdem  man  die  Schraube  0  nach  der  einen  oder  der 
idem  Seite  dreht.  An  dieser  Bewegung  von  q  und  n  nimmt  nun  der 
mze  obere  Apparat  Theil,  da  die  ganz  ebenso  eingerichtete  Schlitten- 
«struction  m',  n',  p',  q'  mit  der  Schraube  0'  in  der  Weise  damit  in  Ver- 
iodung  steht,  dass  die  Unterseite  von  m'  an  die  obere  von  n  angeschraubt 
t.  Man  sieht  nun  leicht  ein,  dass  der  aufsitzende  Justirapparat^  dessen 
Isse  dd  auf  dem  Schlitten  n  befestigt  sind ,  mit  Hülfe  der  beiden 
sbrauben  in  zwei  -auf  einander  senkrechten  Richtungen  parallel  verschoben, 
3r  darauf  befestigte  Krystall  also  cenlrirt  werden  kann.  Die  Justirung  des- 
iben  wird  nun  dadurch  hervorgebracht ,  dass  die  Halbkugel  u ,  auf  deren 
Mner  Oberfläche  man  den  Krystall  mit  Wachs  aufsetzt,  in  zwei  auf  ein- 
ider  senkrechten  Ebenen  geneigt  wird,  so  dass  sie  sich  in  ihrem  Lager  l 
Ich  Art  eines  Kugelgelenks  dreht.  Zu  diesem  Zwecke  hat  sie  unten  einen 
^lindrischen  Fortsatz ,  welcher  die  Schraube  s[  durch  ein  Kugelgelenk  um- 
sst  und  daher  durch  diese  in  derselben  Richtung  hin  und  her  bewegt 
^rden  kann,  in  welcher  sich  der  Sehlitten  n  verschiebt;  das  Stück,  in 
^ichem  sich  das  Gewinde  zu  s'  befindet,  dient  zugleich  als  Schraubenmutter 
r  «  und  ist  durch  diese  Schraube  senkrecht  zu  jenem  verschiebbar^  wobei 
auf  dem  hindurchgehenden  Gy linder  t  gleitet.  Diese  beiden  Bewegungen 
Möglichen  eine  Neigung  der  Krystallkante  in  zwei  Ebenen  und  folglich  die 
^■tiaalstellimg  derselben ,  wenn  sie  vorher  nicht  allzu  schief  aufgesetzt  war 
*  der  Winkel  der  möglichen  Neigung  nur  etwa  10 — 15<>  nach  beiden 
iten  beträgt). 

Die  von  Oertling  gefertigten  Goniometer  für  genauere  Messungen,  welche 
4£ach  in  Gebrauch  sind,  haben  einen  Theilkreis  von  der  doppelten  Grösse 
S)«nigen  4a  Fig.  1,  gestatten  eine  Ablesung  von  ^'  und  sind  mit  der  in 
\'  2  in  natürlicher  Grösse  abgebildeten  Centrir-  und  Justirvorrichtung  Ver- 
den; sie  besitzen  ferner  zwei  Fernröhre,  welche  durch  Arme  getragen 
^ftden,  die  mit  centrisch  abgedrehten  Ringen  auf  der  Hülse  /*  Fig.  1  be- 
such sind,  so  dass  man  sie  unter  jeden  beliebige!)  Winkel  gegen  einander 
^ten  kann.     Die  Verticalstelhing  des  Kreises  bei  diesen  Instrumenten  hat 
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mehrere  Nachtheile  zur  Folge.  Es  kÖDaen  mit  denselben  nur  sehr  kleine 
Krystalle  gemessen  werden,  da  grössere  durch  ihr  Gewicht  entweder  beim 
Drehen  sich  senken,  oder  überhaupt  gar  nicht  mit  Wachs  an  dem  Ende  der 
horizontalen  Axe  befestigt  werden  können.  Durch  den  Druck,  welchen  die 
Axe  nur  nach  unten  auf  die  Innenseite  der  sie  umschliessenden  üttlse  aus- 
übt, wird  diese  nach  längerem  Gebrauch  dort  stärker  abgenutzt  und  die 
Drehung  wird  alsdann  excentrisch  und  bleibt  nicht  gleichmössii^  sanft.  £ad- 
iich  zeigt  die  beschriebene  Centrir-  und  Justir Vorrichtung  nach  langem  Ge- 
brauche kleine  Fehler  durch  sogenannten  »todten  Gang«  der  ScbraubeD, 
indem  durch  Abnutzung  des  Metalls  die  betreffenden  Theile  nicht  mehr  genau 
auf  einander  passen. 

Aus  dem  zuerst  angegebenen  Grunde  sind  solche  Goniometer  yom- 
ziehen ,  deren  Theilkreis  horizontal  liegt  und  auf  deren  vertioaler  Axe  eis 
Tischchen  auiigesetzt  wird,  auf  welchem  man,  da  es  horizontal  ist,  beliebi| 
grosse  Krystalle  oder  ganze  Krystalldrusen ,  welche  man  nicht  serkleioen 
will,  mit  Wachs  befestigen  kann.  Es  werden  daher  von  dem  Mechaniker 
Herrn  Fuess  in  Berlin,  welcher  z.  Z.  hauptsächlich  krystallographische 
Apparate  fertigt,  fast  nur  horizontale  Instrumente,  wie  solche  zum  Theil  auek 
schon  früher,  z.B.  von  Babinet,  verwendet,  construirt;  der  Genannte  hK 
ausserdem  die  Centiir-  und  Justirvorrichtung  wesentlich  verbessert,  so  datf 
diese  Instruoiente  den  an  sie  zu  stellenden  Anforderungen  vollkomineiMr 
entsprechen  als  die  früheren. 

Es  soll  daher  im  nächsten  §  die  Construction  dieser  Apparate  erläutert 
werden,  und  da  die  Art,  wie  die  Fernröhre  befestigt  und  die  hohlen  Axea 
in  einander  beweglich  sind,  ganz  analog  der  bei  den  zuletzt  erwäbatu 
Oerlling'schcn  Instrumenten  ist^  so  kann  diese  ErUuterung  zugleich  Uf 
Vervollständigung  derjenigen  der  letzteren  dienen,  wenn  mau  sich  dieselbtt 
horizontal  gesttfllt  denkt. 

§.  H^.  Goniometer  (Fortsotzunfz  .  Fig.  3,  Taf.  II  stellt  ein  Reflexion»- 
goniometer  von  mittleren  Dimensionen  dar,  welches  für  weitaus  die  meisMi 
Zwecke  bei  kryslallographischen  Untersuchungen  ausreicht.  Dieselbe  ist  H 
gezeichnet,  dass  der  miUelsle  Theil  des  Instrumentes,  d.  h.  die  in  einander 
geschobenen  Axen,  der  Kreis  und  die  Centrir-  und  Justir  Vorrichtung  i* 
Durchschnitt,  die  übrigen  Theile  dagegen  in  der  Ansicht  erscheiM' 
Das  Ganze  ruht  auf  drei  Füssen  und  der  Kreis  kann  daher  durch  die  drei 
Schrauben  s^s'^s'^  genau  horizontal  gestellt  werden.  Diese  Füsse  sind  aa  d* 
Unterseite  der  kreisrunden  dicken  Messingplatte  p  angeschraubt,  welche,  ii 
der  Mitte  conisch  durchbohrt,  die  hohlen  Axen  und  den  Kreis  trägt.  Id  dtf 
weiten  Durchbohrung  derselben  sitzt  zunächst  eine  conisohe  Axe  n;  ät^ 
ragt  nach  unten  nur  wenig  über  die  Hülse  9,  welche  mit  p  aus  einem  SUi 
gefertigt  ist,  hervor,  ist  aber  nach  oben  fest  verbunden  mit  einem  Krcii  i'i 
der  an  zwei  diametral  entgegengesetzten  Stellen  eine  Nonientheilung  (Ab- 
lesung auf  ^')  besitzt;  ajn  diese  Kreisscheibe  ist  endlich  von  unten  her  (daitk 
Bwei  punktirt  angedeutete  Schrauben)  der  Arm  m,  welcher  das  Beobaditiuii^ 
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femrohr  b*,  tiUgt,  angeschraubt,  so  dass  durch  Bewegung  des  letzteren  sich 
auch  der  Nonienkreis  n  und  die  hohle  Axe  n  um  die  Centralaxe  des  In- 
strumentes drehen.  Diese  Drehung  kann  durch  Anziehen  der  Schraube  f 
an  jeder  beliebigen  Stelle  arretirt  werden,  indem  dadurch  das  parallelepipe- 
diflche  Stück  r'/in  welchem  jene  Schraube  endigt,  gegen  die  ringsum  in  die 
Aussenseite  von  n  eingedrehte  Rinne  presst  und  dasselbe  daher  fest  an  die 
gegenüber  liegende  Seite  seines  Lagers  andrückt.  Für  die  Krjstallmessung 
kann  daher  der  Beobachter  dem  Femrohr  b  diejenige  Stellung  geben,  welche 
ihm  die  bequemste  ist,  und  dasselbe  dann  in  dieser  fixiren,  indem  er  die 
Schraube  f  fest  anzieht.  Dadurch  ist  auch  der  Ort  der  beiden  Nonien  ein 
unvertlnderiicher  geworden :  die  Theilung  dieser  ist  vor  Verunreinigung  ge- 
scbtttzt  durch  planparallele  Glasplatten,  welche,  im  Durchschnitt  in  der  Figur 
sichlbar,  bis  über  die  Theilung  des  Kreises  hinttberragen. 

In  n  bewegt  sich  concentriscfa  die  ebenfalls  bohle  Axe  /,  welche  oben 
mit  dem  eigentlichen  Theilkreise  k,  unten  mit  der  am  Rande  gekerbten 
bohlen  Scheibe  t  durch  Verschraubung  fest  verbunden  ist:  durch  Drehen 
der  letzteren  mit  der  Hand  l^ewegi  man  somit,  wenn  Nonien  und  Femrohr 
aiaf  die  oben  angegebene  Art  fixirt  sind,  den  Kreis  und  die  inneren  Axen, 
also  auch  den  aufgesetzten  Krystall,  und  kann  also  die  erfolgte  Drehung  an 
jedem  der  beiden  Nonien  ablesen.  Diese  Drehung  kann  nun  arretirt  werden 
durch  die  Schraube  q,  welche  in  Verbindung  steht  mit  einem  starken  Ring  o 
(im  Durchschnitt  auf  der  linken  Seite),  der  den  untersten  Theil  der  Axe  /, 
da,  wo  sie  mit  /'  verbunden  ist,  umfasst:  zieht  man  9  an,  so  klemmt  sie 
mit  einem  an  ihrem  Ende  befindlichen  parallelepipedisehen  Stück  die  Axe 
ao  jenen  Ring  fest.  Die  Schraube  q  ist  aber  ihrerseits  nicht  wie  f  un- 
mittelbar mit  dem  Stativ  (p\  verbunden,  sondern  das  Metallstttck  r.  welches 
die  Schraubenmutter  von  q  enthält,  liegt  auf  der-Hintc^rseite  nur  lose  an 
dem  Ende  einer  Schraube  an,  die  den  Fuss,  dessen  Ende  auf  der  Schraube 
«3  steht,  horizontal  von  hinten  nach  vom  durchbohrt,  und  deren  Knopf  t  in 
der  Zeichnung  nur  zum  kleinen  Theii  sichtbar  ist.  Gegen  das  Ende  dieser 
Schraube  wird  aber  r  angepresst  durch  eine  an  den  eben  erw^ihnlen  Fuss 
angeschraubte  stählerne  Feder  u.  Dreht  man  die  Schraube  mittelst  des 
Knopfes  t  vorwärts,  so  giebt  die  Feder  nach,  r  und  o,  folglich  auch  die 
darin  festgeklemmte  Axe  /  mit  dem  Krystall  drehen  sich,  als  wenn  keine 
Arretirong  existirte;  dreht  man  die  Schraube  zurück,  so  folgt  ihr  r  wegen 
des  Dmckes  der  Feder  u  nach,  und  der  Krystall  dreht  sich  nach  der  ent- 
gegebgesetclen  Seite,  als  vorher.  Da  man  mittelst  der  Bewegung  einer 
Bchrafube  es  viel  besser  in  der  Gewalt  hat,  eine  kleine  Drehung  auszuführen, 
Bte  mit  freier  Hand,  so  stellt  man  durch  Drehen  an  der  Scheibe  l'  das  von 
der  Khystallfllfche  reflectirte  Bild  nur  ungefähr  im  Gesichtsfeld  des  Fernrohrs 
MsSimj  klemmt  alsdann  die  Axe  /  und  corrigirt  die  Einstellung  mittelst  der 
[■•■■    •■-         -  ■  ^ 

''      '*)  Ueber  die  vor  dessen  Objectiv  vorgeschobene  Lupe  s.  i.  nächsten  §  beim  Cen- 
VrMflir'dl^'>Ä  Rohr  befestigte  Schraube  dleet  cum  Einstellen  des  Ocolars. 


46S      III.    Die  Apparate  und  Methoden  zu  krystallographisch-physikal.  UntersnchungcD. 

Schraube  t,  welche  man  deshalb  Feinstellschraube  nennt.  Ueber  den 
Kreis  ist  noch  zu  bemerken,  dass  der  Band  desselben  abgeschrägt  ist,  so 
dass  seine  Theilung  mit  derjenigen  der  Npnien  in  einer  Ebene  liegt. 

Innerhalb  /.  ist  die  ebenfalls  noch  hohle  Axe  h  sehr  leicht  drehbar, 
welche  durch  die  Scheibe  A'  bewegt  wird,  um  die  beim  Centriren  und 
Jastiren  nöthigen  Drphungen  auszuführen,  ohne  zugleich  den  ganzen  Kreis 
mitdrehen  zu  müssen,  was  eine  überflüssige  Abnutzung  des  Instrumentes 
zur  Folge  haben  würde.  Da  h'  und  r  an  diesem  einfacheren  InstrumeDi 
nicht  durch  eine  Klemme  mit  einander  verbunden  werden  kennen,  s*  darf 
man^beim  Messen,  indem  man  einmal  die  eine,  das  andere  Mal  die  andere 
Krystallfläche  durch  Drehen  von  /'  einstellt,  die  Scheibe  h'  nicht  berühreo, 
was  dadurch  vermieden  wird,  dass  erstere  bedeutend  grösser  ist. 

In  h  steckt  nun  endlich  die  innerste  cylindrische  Axe  c,  unten  veij&og^ 
mit  einem  Schraubengewinde  versehen ;  dadurch,  dass  die  kleine  am  Bande 
gekerbte  Scheibe  v  mit  einer  Hülse  verbunden  ist,  welche  als  Scbraubeo- 
mutter  für  den  unteren  Theil  von  c  dient,  wird  durch  eine  Drehung  jener 
die  Axe  in  verticaler  Bichtung  bewegt.  Man  kann  also  mit  der  Scheibe  9 
den  Krystall  so  weit  heben  oder  senken^  dass  die  zu  messenden  Flitcben 
sich  genau  vor  der  Mitte  des  Objectivs  des  Beobachtungsfemrobrs  befinden« 
Auf  der  Axe  c  ist  nunmehr  die  Gentrir-  und  Justirvorrichtung ,  welche  mit 
Hülfe  der  nächsten  Figur  näher  erläutert  werden  soll,  aufgeschraubt«  Zi 
Fig.  3  ist  nur  noch  Folgendes  hinjsuzufügen :  der  obere  tlber  p  hervorragende 
Theil  der  Hülse  g  wird  von  einem  leicht  drehbaren  Binge  X  umfosi^ 
welcher  zwei  Arme  mit  den  Ablesungslupen  yy  trägt.  Endlich  ist  an  den 
rechts  beGndlichen  Fuss  des  Statives  mit  der  Schraube  e  die  verticale  Süule 
d  befestigt,  auf  welcher  ein  zweites  Fernrohr  ruht,  dessen  Fadenkreuz  all 
Object  dienen  kann,  statt  dessen  Ocular  jedoch  auch  ein  sogenaanitf 
Websky' scher  Spalt  oder  auch  ein  gewöhnlicher  verticaler  Spalt  eingeseU 
werden  kann.  Der  erstere  ist  dadurch  gebildet,  dass  zwei  undurchsiditip 
Kreisscheiben  von  rechts  und  links  so  vor  die  Oeffhung  geschoben  werden, 
dass  sie  sich  in  der  Mitte  derselben  berühren ;  stellt  man  nun  ein  Licht  nt 
diese,  so  dient  als  Object  zum  Beflectiren  das  Bild  einer  bellen  OeSnong 
welche  die  Gestalt  zweier  durch  Kreisbögen  begrenzter  Dreiecke  bat,  dem 
Spitzen  von  unten  und  oben  her  einander  zugekehrt  sind ;  ein  solches  BM 
gestattet  nun,  selbst  wenn  es  lichtschwach  ist,  eine  recht  scharfe  Einatellaif 
auf  einen  Faden. 

Einen  gewöhnlichen  verticalen  Spalt,  durch  den  das  Licht  einer  nak 
gestellten  Flamme  eingelassen  wird,  bringt  man  statt  des  Oculars  am  Fefi* 
röhr  a  an,  wenn  man  das  Goniometer  zur  Bestimmung  der  Breobungs- 
exponenten  ^ines  Prismas  benutzen  will.  Da  es  sich  alsdann  dir^ 
handelt,  die  Ablenkung  der  durch  den  schmalen  Spalt  gegangenen  Liehh 
strahlen  zu  messen,  so  muss  das  Beobachtungsfernrohr  b  beweglich  sein  ob' 
seine  Drehung  um  die  Axe  des  ganzen  Instrumentes  abgelesen  wenbi 
können ,    ohne  dabei   den  Krystallträger  und  das  darauf  befindliQhe 
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ZU  drehen.  Dies  erreicht  man  dadurch,  dass  man,  sobald  das  Prisma  seine 
richtige  Stellung  bat,  durch  Anziehen  der  Schraube  q  die  Axe  /  in  dem 
Ringe  o  festklemmt,  dagegen  die  Schraube  f  löst,  so  dass  sich  die  Axe  n 
mit  dem  Nonienkreis  und  dem  Femrohr  drehen  können,  wahrend  alle 
inneren  Axen  stillstehen.  Man  braucht  nunmehr  lediglich  das  Beobachtungs- 
femrohr  in  die  Verlängerung  des  Spaltfernrohrs  a  zu  stelle«,  wobei  dessen 
Spalt  am  verticalen  Mittelfaden  erscheinen  muss.  alsdann  das  erstere  so  weil 
zu  drehen,  bis  das  durch  das  Prisma  abgelenkte  Bild  des  Spaltes  in  der 
Mitte  seines  Gesichtsfeldes  ist.  und  beide  Stellungen  am  Kreise  abzulesen: 
die  Differenz  dieser  Ablesungen  ist  der  Ablenkungswinkel. 

Die  Fuess'scbe  Gentrir-  und  Justirvorrichtung  zeigt  in  natdr^ 
lieber  GrOsse  der  Durchschnitt  Fig.  4.  Auf  die  innerste  Axe  c  des  Gonio- 
meters ist  der  rectanguläre  Rasten  m  aufgeschraubt,  in  welchem  das 
Parallelepiped  n  durch  die  Schraube  a  von  rechts  nach  links  oder  umgek^rt 
verschoben  werden  kann:  dasselbe  bewegt  sich  wie  beim  Oertling-schen 
Centrirapparat  zwischen  zwei  schrägen  Schienen  und  gleitet  ausserdem  noch 
auf  zwei  dasselbe  der  Länge  nach  durchbohrenden  Stahlcy lindem.  Eine  die 
Sebraube  (auf  der  rechten  Seite  in  der  Figur  umwindende  Spiralfeder 
presst  das  Stttck  n,  die  Schraubenmutter  von  a,  gegen  die  eine  Seite  des 
Gewindes  der  Schraube,  wodurch,  selbst  wenn  letztere  durdi  vieljährigen 
Gebrauch  stark  abgenutzt  sein  sollte,  jeder  »todte  Gang»  vermieden  wird. 
Auf  n  ist  nun  der  zweite  senkrecht  dazu  bewegliche  Schlitten  befestigt,  der 
genau  die  Constmction  des  ersteren- besitzt,  daher  dessen  Querschnitt  {m' 
der  Hahmen*;,  n'  das  verschiebbare  Stück,  a'  die  Schraube)  zugleich  zur 
Erläuterung  des  unteren  dient;  zu  beiden  Seiten  der  Schraube  a'  erblickt 
man  auch  die  beiden  derselben  parallelen  Stahlcylinder  im  Querschnitt,  auf 
denen  n'  sidi  verschiebt.  Dieses  letztere  trägt  nun  die  Justirvorrichtung, 
welche  ganz  abweichend  von  der  Oertling-schen  con&tmirt  ist.  Die  Drehung 
des  Krystallträgers  in  zwei  auf  einander  senkrechten  Ebenen  wird  nämlich 
erhielt  durch  Gleiten  zweier  Schlitten,  deren  Gestalt  ein  Kreissegment  ist, 
in  Schienen  von  derselben  Form.  Die  Schienen,  e  die  untere  in  der  Längs- 
aü'iicht,  e'  die  obere  im  Querschnitt,  umfassen  die  beiden  Seitenränder 
des  Schlittens,  t  der  untere,  f  der  obere,  von  oben  und  unten  in  Form 
einer  Rinne,  wie  aus  dem  Qiierschnitt  des  oberen  Theils  deutlich  ersichtlich 
tet.  Die  beiden  Schlitten  sind  nun  an  ihrer  Unterseite  in  der  Mittelzone 
von  einem  Ende  bis  zum  andern  gezähnelt,  so  dass  diese  Zone  gleichsam 
ein  Stllck  eines  Zahnrades  bildet;  in  dessen  Zähne  greift  nun  das  Gewinde 
einer  horizontalen  Schraube  [s,  resp.  b]  ein.  welche  ohne  Ortsverändernng 
Iti  der  Sdiiene  drehbar  ist  und  durch  deren  Drehung  das  Kreissegment 
felglich    in    jener    verschoben    wird.      Da    der    Kreisbogen    eines    solchen 


«^  *)  Die  Kästeo  m  and  m'  werden  durch  dünne  Metallplatten,  von  denen  in  der 
Figar  natUrltch  nur  das  über  m,  an  m'  befestigte,  sichtbar  ist,  vor  dem  Eindringen  von 
fitfaub  gehülst. 
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Segmentes  etwa  einem  rechten  Winkel  entspricht,  so  siebt  man  leicht  ein, 
dass  dasselbe  um  eivfsn  40 o  nach  rechts  oder  links  gedreht  werden  kann, 
ohne  dass  die  Stabilität  des  Krystallträgers  gefährdet  ist;  diese  Weite  der 
Grenzen,  innerhalb  deren  man  den  Krystall  neigen  kann,  bat  aber  den 
grossen  Vortheil,  dass  man  zwei  Flächen  noch  immer  justiren  kann,  selbst 
wenn  man  sie,  weil  ihre  Kante  nicht  sichtbar  (zerbrochen  oder  durch  andere 
Flächen  weggenommen),  sehr  schief  auf  den  Kry stallträger  angesetzt  hatte. 
Da  der  gemeinschaftliche  Drebungspunkt  beider  Segmente  etwa  4  2  Millimeter 
über  dem  letzteren  lie^t,  kann  man  eine  Kante  eines  kleinen,  wie  eines 
ziemlich  grossen  Krystalls  leicht  in  jene  Höhe  bringen,  in  welcher  er  seinen 
Ort  beim  Justiren  nicht  mehr  wesentlich  ändert.  In  den  oberen  Schlitten 
ist  ein  kreisrundes  Loch  eingebohrt,  in  welchem  der  Fuss  des  horizontalen 
Tischchens  u,  auf  das  der  Krystall  mit  Wachs  aufgesetzt  wird,  durch  eine 
kleine  Schraube  v  festgehalten  ist.  Um  auch  in  den  Justirschrauben  jeden 
todten  Gang  zu  vermeiden,  werden  dieselben  durch  eine  horizontale  Feder 
gegen  das  Schraubengewinde  der  Schlitten  angepresst;  den  Querschnitt  der 
zu  s  gehörigen  und  mit  e  vorn  und  hinten  vecbundenen  Feder  sieht  man 
in  f.  Aus  dieser  Beschreibung,  zu  deren  Verdeutlichung  noch  die  Ansicht 
in  Fig.  5  dienen  kann,  geht  nun  hervor,  welche  mannigfachen  Vortheiie 
diese  Gentrir-  und  Justirvorrichtung  vor  der  älteren  Oertling'scben  voi^ 
aus  hat. 

Für  sehr  genaue  Messungen,  namentlich  Untersuchungen  über  dieAeo- 
derungen  der  Krystallwinkel  mit  der  Temperatur,  welche  ja  stet9  sehr  klein 
sind,  bedarf  es  eines  grösseren  Instrumentes,  wie  es  in  Fig.  5,  Taf»  II  in  \ 
der  natürlichen  Grösse  abgebildet  ist.  Diese  Ansicht  bedarf  nach  den 
Vorigen  nur  noch  einer  kurzen  Erläuterung.  Der  Kreis,  dessen  Theilong 
horizontal  liegt,  ist  auf  je  i  0'  getheilt,  und  die  Nonien  (vier)  gestatten  eine 
Ablesung  auf  10";  der  erstere  ist  fest  mit  dem  Stativ  des  Goniometers  ver- 
bunden durch  eine  starke  Hülse,  welche  von  den  inneren  Axen  durchbohrt 
wird.  Um  diese  Hülse  drehen  sich,  der  eine  über  dem  andern,  zwei 
Ringe,  welche  nach  einer  Seite  einen  horizontalen  Arm,  an  dem  auf  einer 
Säule  ein  Fernrohr  ruht,  nach  der  andern  ein  Gegengewicht  tragen.  Die 
beiden  Fernröhre  sind  daher  ganz  von  einander  unabhängig  beweglich  und 
können  in  jede  beliebige  Stellung  gebracht  und  durch  Klemmschraubeo  darii 
fixirt  werden;  eine  bestimmte  Stellung  eines  jeden  derselben  kann  ferner 
durch  eine  Feinstellschraube  {die  am  linken  Fernrohr  in  der  Figur  dem  Be- 
obachter zugekehrte)  in  beliebiger  Schärfe  hergestellt  und  mittelst  einei 
Nonius,  der  am  äussern  Rande  des  Kreises  entlang  schleift .  (am  rechlea 
Fernrohr  in  der  Figur  sichtbar],  abgelesen  werden.  Hierdurch  ist  man  !■ 
Stande,  mit  dem  Instrument  alle  Arten  von  optischen  Untersuchungen  anir 
stellen,  bei  denen  es  sich  um  Bestimmung  der  Richtung  von  auffallenden, 
refleclirten  oder  gebrochenen  Strahlen  handelt;  um  hierbei  auch  polarisirlef 
Licht  anwenden  zu  können,  ist  auf  das  Ocular  jedes  Femrohrs  ein  om  seine 
Axe    drehbares   Nicorsches   Prisma   mit   einem    kleinen    Theilkire^is«    der  dii 
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Stellung  des  ersteren  angiebt,  aufzuschrauben.  Zur  Bestimmung  der  Bre- 
cbungsexponenten  kann  femer  das  Ocular  des  einen  Femrohrs  mit  ein^m 
Spalt  vertauscht  werden ,  der  durch  eine  Schraube  enger  oder  weiter  ge- 
stellt wird. 

Durch  die  oben  erwähnte  Hülse,  welche  den  Kreis  trägt,  geht  nun 
zunächst  eine  hohle  Axe,  deren  Bewegung  mittelst  der  obersten  und  grössten 
der  drei  zwischen  den  Füssen  des  Goniometers  befindlichen  Scheiben  aus- 
geführt wird ;  mit  dieser  drehen  sich  zugleich  die  Nonien ,  welche  nur  mit 
ihrem  äussersten  Bande  auf  dem  Tbeilkreis  schleifen.  Diese  Drehung  wird 
bei  einer  Krystallmessung  benutzt,  und  kann  die  betrefifende  Axe  durch  die 
am  rechten  Fuss  des  Instrumentes  sichtbaren  beiden  Schrauben  geklemmt 
und  fein  gestellt  werden.  In  dieser  Axe  steckt  concentrisch  eine  zweite, 
ebenfalls  hohl  (der  Axe  h  in  der  Fig.  3  entsprechend)  und  durch  die 
zweite  kleinere  Scheibe  von  unten  her  zu  bewegen;  diese  trägt  oben  die 
Centrir-  und  Justirvorrichtung ,  welche  gleich  der  vorher  beschriebenen  isl, 
nur  dass  auf  dieselbe  nach  Erforderniss  auch  ein  grösseres  Tischchen  auf- 
gesetzt werden  kann.  Sie  kann  ebenso  wie  bei  dem  Instrument  Fig.  3 
in  das  erforderliche  Niveau  gebracht  werden  dadurch,  dass  die  letzte  und 
innerste  Axe  ein  Schraubengewinde  trägt,  welches  durch  Drehen  des  unter- 
sten in  der  Fig.  5  sichtbaren  Knopfes  auf  und  nieder  bewegt  wird.  Die 
beiden  hohlen  Axen  können  auch  an  den  zu  ihnen  gehörigen  Scheiben  gegen 
einander  festgeklemmt  und  feingestellt  werden,  lieber  dem  Nonienkreis  ist 
ein- Ring,  lose  drehbar,  befindlich,  an  dessen  vier  Armen  je  eine  Lupe  zur 
Ablesung  angebracht  ist. 

Will  man  dieses  Goniometer  zur  Messung  von  Krystall winkeln  in  höherer 
Temperatur  anwenden,  so  muss  man  mit  demselben  ein  Luftbad  verbinden, 
in  welchem  sich  der  Krystall  befindet.  Ein  solches  zeigt  Fig.  6,  Taf.  II, 
vertical  von  oben  gesehen,  in  \  natürlicher  Grösse;  es  ist  dies  ein  innen 
runder^  aussen  achteckiger  Metallkasten  von  40 — 50  Millimeter  Höhe,  dessen 
Boden  in  der  Mitte  ein  kreisrundes  Loch  hat  und  der  durch  einen  Deckel 
geschlossen  werden  kann.  Derselbe  hat  drei  Fenster,  d.  h.  kurze  Ansatz- 
röhren mit  planparallelen  Glasplatten  geschlossen.  Nach  zwei  gegenüber- 
liegenden Seiten  ist  er  mit  je  einer  am  Ende  geschlossenen  Metallröhre  in 
Verbindung,  deren  äusserster  Theil  durch  Gasflammen  erhitzt  wird,  bis  der 
ganze  Innenraum  eine  constante  Temperatur  angenommen  hat,  welche  durch 
zwei  Thermometer  gemessen  wird,  die  durch  den  Deckel  hineinreichen. 
Die  kleine  Skizze  Fig.  7  zeigt  die  Art  der  Zusammenstellung  des  Apparates 
ffir  den  genannten  Zweck.  Der  Erhitzungskasten  ruht  mit  beiden  Enden 
auf  je  einer  Gabel  eines  eisernen  Stativs,  an  welchem  zugleich  ein  Bunsen - 
scher  Brenner  befestigt  ist.  Die  Oefifhung  in  dem  Boden  des  Mittelraums  ist 
unmittelbar  über  der  Centrir-  und  Justirvorrichtung  befindlich ;  auf  diese  ist 
statt  des  kleinen  Tischchens  u  Fig.  4  eine  kleine  verticale  Messingpincette 
zum  Halten  des  Krystalls  angeschraubt,  welche  sich  zum  grösseren  Theile 
im- Innern  des  Kastens  beGndet,  so  dass  der  Krystall  gerade  in  dessen  Mitte 
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durch  die  beiden  ge^zenttberliogenden  Fenster  gesehen  werden  kaniT.  Um 
die  zur  ungehinderten  Di*ehung  nothwendig  weile  Oeffnung  an  der  Unterseite 
des  Luftbades  möglichst  zu  schliessen,  dient  ein  kreisförmiges  Metallplättchen, 
welches  halbirt  und  mit  Chamier  wie  eine  Scheere  geschlossen  werden 
kann;  dasselbe  hat  in  der  Mitte  ein  Loch  von  dem  Durchmesser  des  Stiels 
der  Pincette  und  verschiebt  sich  mit  dieser^  wenn  es  um  dieselbe  herum- 
gelegt  worden  ist.  Zur  Krystallmessung  stellt  man  das  eine  Fernrohr  senk- 
recht auf  die  Glasscheibe  des  hinteren  Fensters,  das  andere  noimal  zu  dem 
seitlich  gelegenen  vorderen;  alsdann  bilden  beide  einen  Winkel  von  435<> 
mit  einander,  und  l)ei  passender  Stellung  einer  Krystallfläche  wird  das  Bild 
des  Fadenkreuzes  des  hinteren  Fernrohrs,  von  derselben  reflectirt,  in  das 
vordere  gelangen.  Denselben  Apparat  kann  man  auch  dazu  benutzen,  die 
Brechungsexponenten  eines  in  höherer  Temperatur  befindlichen  Prismas  za 
bestimmen.  Giebt  man  demselben  nHmlich  einen  so  grossen  Winkel,  dass 
die  im  Minimum  dadurch  hervorgebrachte  Ablenkung  etwa  45^  beträgt,  so 
kann  man,  durch  die  beiden  gegenüberliegenden  Fenster  blickend,  das 
directe  Bild  des  am  hinteren  Fernrohr  angebrachten  Spaltes  und  durch  das 
seitliche  Fenster  das  abgelenkte  Bild  desselben  im  Beobachtungsfemrohr 
einstellen. 

Anmerkung:  Ein  kleines,  aber  für  die  meisten  Kr^stallmessungen  aus- 
reichendes Goniometer  mit  einein  Fernrohr  bildet  zugleich  einen  Theil  des  in 
§.  H4 — H7  beschriebenen  krvstallographisch- optischen  Universalapparates,  s. 
§.    117. 

§.  113.  Methode  der  Messungen  und  deren  Fehler.  Die  Genauig- 
keit der  Messung  einer  Krystallkante  hängt  hauptsächlich  ab  von  der  Be- 
schaffenheit der  sie  bildenden  Flächen;  sind  diese  uneben,  gebrochen  oder 
matt,  so  kann  auch  das  genaueste  Instrument  den  Beobachter  nicht  zu  einer 
andern  als  einer  approximativen  Kenntniss  der  Winkel  verhelfen,  die  nur 
dadurch  der  Wahrheit  mehr  genähert  wird,  dass  Derselbe  eine  grössere 
Zahl  von  Krystallen  untersucht  und  das  Mittel  aus  den  Resultaten  ziehu 
Trotzdem  muss  der  Beobachter  es  sich  stets  zur  Vorschrift  machen,  alle 
Fehler,  welche  durch  mangelhafte  Centrirung,  Justining  und  dergl.  hervor- 
gebracht werden  können,  so  weit  zu  vermeiden,  dass  die  erhaltenen  Resul- 
tate so  genau  sind,  als  es  bei  der  Beschaffenheit  der  Flächen  nur  irgend 
möglich. 

Bei  der  nun  folgenden  Besprechung  der  Manipulationen  wollen  wir  nv 
lediglich  auf  das  in  Fig.  3  abgebildete  Instrument  beziehen,  da  sich  danos 
die  für  anders  construirte  von  selbst  ergeben. 

1)  Wahl  des  Objectes.  Die  Wahl  desjenigen  Objectes,  dessen  Ittl 
von  den  Krystallflächen  reflectirt  werden  soll,  muss  ganz  von  deren  Be- 
schaffenheit abhängig  gemacht  werden.  Das  vortheilhafteste  ist,  wie  scto 
früher  bemerkt,  das  Fadenkreuz  eines  zweiten  Fernrohrs,  aber  dieses  lässl 
sich  nur  bei  sehr   vollkommenen  Flächen  anwenden.     Bei  Weitem  in  des 
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meisten  Fällen  erhält  man  kein  Reflexbild  desselben  von  den  Flächen  und 
DQiuss  sioh  daher  nach  einem  lichtstärkeren  Object  umsehen.  Als  solches  ist 
besonders  zu  empfehlen  eine  kleine  Gasflamme  in  genügender  Entfernung 
(s.  weiter  unten) ;  hierbei  muss  aber  ein  dunkles  Zimmer  zur  Verfügung 
stehen  und  womöglich  auch  die  Ablesung  des  Instrumentes  bei  künstlicher 
Beleuchtung  stattfinden.  Die  Gasflamme  muss  aus  einem  Leuchtbrenner  mit 
einfacher  runder,  sehr  kleiner  Oefl'nung  ausströmen,  so  dass  sie  bei  ganz 
geöffnetem  Gashahn  lang  und  schmal  ist  und  durch  Drehen  des  letzteren  auf 
ein  Fiämmchen  reducirt  werden  kann,  dessen  leuchtende  Spitze  höchstens 
40  Millimeter  hoch  ist.  Eine  solche  Flamme,  welche  man  natürlich,  je  nach 
der  Flächenbeschaflenheit ,  grösser  oder  kleiner  macht,  hat  besonders  den 
Yortheil,  dass  sie  ein  sicheres  Urtheil  über  diese  letztere  gestattet;  sobald 
«ine  Krystallfläche  nicht  ganz  eben  ist,  erhält  man  mehrere  Flammen  oder 
«in  verwaschenes  Bild  derselben  u.  s.  f.  Es  ist  zu  empfehlen,  bei  jeder 
Einstellung  eines  Reflexbildes  dessen  Beschaffenheit  bei  der  Ablesung  zu 
notiren;  dies  kann  am  kürzesten  durch  eine  der  Fläche  ertheilte  Censur 
(a,  6,  c)  geschehen,  zwei  nahe  gleich  helle  Flammen  sind  einzeln  einzustellen 
und  abzulesen.  Hierdurch  ist  man  im  Stande,  bei  Herleitung  der  Endresultate 
die  einzelnen  Zahlen  mit  Rücksicht  auf  ihre  Zuverlässigkeit  zu  benutzen. 
Hat  man  keine  genügend  grosse  Distanz  zur  Aufstellung  der  Flamme  zur 
Verfügung,  so  ist  die  Anwendung  des  bereits  S.  462  beschriebenen  Webs ky- 
4schen  Spaltes  zu  empfehlen,  welcher  statt  des  Oculars  auf  das  zweite  Fern- 
rohr aufgesetzt  und  durch  eine  dicht  darangestellte  Flamme  erleuchtet  wird. 

Ehe  man  die  Messung  beginnt,  hat  man  das  Ocular  des  Beobachtungs- 
femrohrs so  einzustellen,  dass  das  Object,  sei  es  das  Fadenkreuz  oder  der 
Spalt  des  andern  Fernrohrs^  sei  es  eine  entfernte  Flamme,  direct  gesehen 
f^anz  scharf  erscheint,  ebenso  das  Fadenkreuz  des  Beobachtungsfernrohrs, 
und  dass  beide  bei  einer  Bewegung  des  Auges  sich  gar  nicht  gegen  einander 
verschieben,  d.  h.  dass  das  Bild  des  Objects  und  das  Fadenkreuz  genau  in 
einer  Ebene  liegen. 

Gentrirung.  Diese  geschieht  durch  die  beiden  Schrauben  a  und  a' 
Fig.  4,  nachdem  vor  das  Objectiv  des  Beobachtungsfemrohrs  eine  Linse  in 
der  Weise  vorgeschoben  worden  ist,  wie  es  aus  Fig.  3  und  5  ersichtlich. 
Dieselbe  besitzt  eine  Brennweite,  welche  gleich  ihrer  Distanz  von  dem 
Krystall  ist,  und  bewirkt  folglich^  dass  man  durch  das  Fernrohr  den  Krystall 
erblickt*) ;  man  stellt  nunmehr  eine  der  beiden  Centrirschrauben  parallel 
dem  Femrohr  und  bewegt  durch  die  zweite  die  zu  centrirende  Krystallkante 
nach  rechts  oder  links,  bis  sie  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  erscheint; 
alsdann  dreht  man  an  der  Scheibe  h'  um  90^  und  wiederholt  das  Gleiche 
mit  der  andern  Schraube;  ist  das  Femrohr  genau  auf  die  Drehungsaxe  ge- 
richtet, so  steht  nunmehr  die  Kante  im  Gesichtsfeld  still,  d.  h.  sie  ist  cen- 
trirt.     Ist  dieselbe  jedoch  nicht  sichtbar,    z.  B.  abgebrochen,    so   muss  beim 


*)  In  die  riohtigc  Höhe  bringt  man  ihn  durch  Drehen  der  Schraube  v  Fig.  3. 
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Fig.  587. 


Drehen  eine  Fläche  genau  in  die  Lage  der  andern  kommen,   wenn  si« 
gestellt  werden,    dass  sie  nur  als  gerade  Linien  verkürzt  erscheinen, 
welcher  Genauigkeit  dies  erreicht  werden   muss,    darüber  erhalt  man 
besten  Rechenschaft,  wenn  man  untersucht,  welchen  Fehler  überhaupt 
ungenaue  Centrirung  der  Kante  hervorbringt. 

Sei   in   Fig.  537  A   ein  Punkt  der  reflectirenden  Rrystallflache,   d( 
Durchschnittsrichtung  mit  der  Ebene,    in  welcher  die  Reflexion  stattfin 

AD\  sei  0  das  leuchtende  Object,  OA 
unter  dem  Winkel  a  auffallende  Lichtstr 
0  ¥  der  in  das  Fernrohr  reflectirte ;  aus 
dem  reflectiren  auch  die  andern  Pui 
der  Fläche,  so  dass  divergente  Strahlen 
das  Objectiv  des  Reobachtungsfemrohrs  i 
fallen;  diese  werden  aber  alle  zu  eii 
Rilde  von  0  vereinigt,  da  ihre  Rieht 
so  ist,  als  ob  sie  alle  herkämen  von  eii 
Punkte,  der  symmetrisch  zu  0  in  Be 
auf  die  Spiegelebene  liegt.  Demnach 
es  gleichgültig,  an  welcher  Stelle  innerl 
der  Ebene  AD  die  reflectirende  FiJ 
liegt;  das  Bild  wird  auch  an  dersel 
Stelle  im  Fernrohr  zu  Stande  komn 
wenn  es  von  der  andern  Fläche  (nach 
Drehung)  reflectirt  wird,,  wenn  diese 
parallel  AD  und  zugleich  in  dieselbe  Ehe 
nicht  rechts  oder  links.  fUIlt.  Ist  dage 
der  letzten  Bedingung  nicht  genügt, 
ist  das  virtuelle  Bild  von  0  hinter  d 
Spiegel  jetzt  an  einem  andern  Ort,  f 
auch  die  Richtung  der  von  ihm  herko 
menden  Strahlen,  d.  h.  die  Stellung  seil 
Rildes  im  Fernrohr  eine  andere,  und 
muss  die  Krystallfläche  um  einen  Win 
vor  oder  zurück  gedreht  werden,  um  d 
selbe  Einstellung  zu  erhalten.  Um  so  \ 
aber,  als  diese  Drehung  beträgt,  wird  ( 
Messungsresultat  falsch,  da  das  gesud 
Supplement  des  Kantenwinkels  gleich 
dem  Winkel,  um  welchen  man  den  Kryö 
drehen  muss,  damit  die  zweite  Krysti 
fläche  derjenigen  Ebene,  in  welcher  s 
vorher  die  erste  befand ,  parallel  wii 
Sei  nun  B  Fig.  537  ein  Punkt  der  zweiten  Krystallfläche,  BD  deren  Lai 
nachdem   der  Krystall   so  weit  gedreht  worden  ist,    bis   das  reflectirte  B 
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von  0  im  Fernrohr  an  derselben  Stelle  (Mitte  des  Fadenkreuzes)  erscheint, 
yvie  vor  der  Drehung  das  von  der  ersten  Fläche  zurückgeworfene,  d.  h.  bis 
die  Richtung  ^F  mit  i4Fzusammen&llt;  sei  ferner  GH\\AD,  so  ist  offenbar 
die  Differenz  der  abgelesenen  Drehung  und  des  gesuchten  Winkels,  d.  h. 
der  Fehler  des  Resultats  =  dem  Winkel  /*,  welchen  die  beiden  Ebenen  AD 
und   BD  mit  einander  bilden.     Dessen    Grösse    ergiebt   sich    auf  folgende 
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grosser  B  0,  d.  h.  die  Entfernung  des  Objects  vom  Krystall ;  ist  diese  unendlich 
gross,  bildet  z.  B.  das  in  der  Focalebene  eines  Fernrohrs  befindliche  Fadenkreuz 
das  Object,  wobei  die  Strahlen  parallel  aus  dem  Objectiv  austreten,  als  ob 
sie  von  einem  unendlich  fernen  Object   kämen,    so  ist   der  Fehler  =  0. 
Daraus  folgt,   dass  bei  Anwendung  zweier  Fernröhre  die  Krystallkante  nur 
M  weit  centrirt  zu  werden  braucht,  dass  das  von  beiden  Flächen  reflecUrte 
Liebt  nahe  durch   die  Mitte   des  Objectivs  des  Beobachtungsfemrohrs  geht, 
um  möglichst  helle  und  vollkommene  Bilder  zu  erhalten.    Benutzt  man  dagegen 
•eine  Flamme  als  Object,  so  hängt  es  von  deren  Entfernung  ab ,  wie  gross  f 
wird ;  ferner  von  dem  Winkel  /,  denn  oi,  also  auch  f,  wächst  mit  abnehmendem 
^  (gewöhnlich  stellt  man  das  Fernrohr  so,   dass  y  =  30<>— 40<>).     Sei  z.  B, 
der  Abstand   AC  der  beiden  Ebenen,    in   welche  wegen   unvollkommener 
Centrirung    die    eine    und    die    andere   Krystallfläche    zu    liegen    kommen, 
-=  4  Millimeter,  der  Abstand  der  Flamme  =  5  Meter,  y  =  30®,  so  vnrd  der 
entstehende  Fehler /*=0'  36'';  setzt  man  dagegen  die  Flamme  auf  eine  Entfer- 
nung von  10  Meter,  so  wird,  bei  sonst  gleichen  Verhältnissen ^   ai  =  0'  36", 
d.  h.  /*=  0'  18".     Man  hat  also  stets  die  Flamme  so  entfernt  aufzustellen,  als 
-es  die  Flächenbeschaffenheit  gestattet,  um  noch  ein  deutliches  Reflexbild  zu 
erhalten.     Hält   man    an  Stelle   des   Krystalls  eine   beleuchtete   Millimeter- 
«kala,    so  kann  man  ein-  für  allemal  bestimmen,   der  wie  vielte  Theil  des 
Gesichtsfeldes  (bei  aufgesteckter  Centrirlupe)  einem  Millimeter  entspricht,  und 
l^ann  unter  Berücksichtigung  der  Gestalt  des  Krystalls   nach  Obigem  leicht, 
^enn  derselbe  aufgesetzt  ist,  beurtheilen,  ob  die  erreichte  Centrirung  noch 
Fehler  von    störender  Grösse   hervorbringen    kann.      Habe   man    z.  B.   ein 
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rhombisches  Prisma,  dessen  beide  Fl^cbenpaare ,  das  eine  2,  das  andere 
3  Millimeter  gegenseitigen  Abstand  haben,  so  kann  man  getrost  die  Mitte 
desselben  centriren  und,  ohne  neu  zu  centriren,  alle  vier  Winkel  messen, 
denn  es  ist  klar,  dass  alsdann  die  Ebenen,  in  welche  beim  Drehen  die 
verschiedenen  Flächen  zu  liegen  kommen,  nicht  weiter  von  einander  ab- 
stehen können,  als  ^  Millimeter;  bei  10  Meter  Flanunendistanz  giebt  dies 
nur  einen  Fehler  von  ca.  9",  ja  selbst  bei  5  Meter  Abstand  würde  derselbe 
in  den  meisten  Fällen  noch  weit  geringer  sein,  als  die  aus  UnvoUkommenheiteD 
der  Flächen  entstehenden,  nämlich  18".  Würden  die  Flächen  einer  Zone 
zufällig  alle  genau  gleich  weit  von  der  Mitte  des  Krystalls  abstehen,  so  wäre 
der  Fehler  bei  der  Centrirung  dieser  Mitte  für  die  Messung  aller  ihrer 
Kantenwinkel  absolut  gleich  Null. 

Nach  geschehener  Centrirung  ist  die  vor  dem  Objectiv  befindliche  Lupe 
zu  entfernen,  zu  welchem  Zwecke  sie  an  einem  Charnier  beweglich  ist. 

Justirung.      Um    diese    zu    erleichtern,    ist  es   nothwendig,    die  zu 
messende   Kante  (oder  Zone)  schon   nach   dem   Augenmaasse  so  genau  wie 
möglich  normal  zum  Kreise  aufzusetzen;   man  nimmt  zu  diesem  Zwecke  das 
kleine  Tischchen  u  Fig.  4   (nach  Lösung  der  Schraube   v)    ab   und  befestigt 
nun  mit  Wachs  den  Krystali  so  (s.  Fig.  5),  dass  die  Flächen  der  zu  messen- 
den Zone  ca.   1 2  Millimeter  über  dessen  Fläche,  und  deren  Axe  normal  zum 
Tischchen  steht,  was  man  dadurch  controlirt,   dass  man  dasselbe  gegen  das 
Licht  hält;  ausserdem  muss  eine  der  vorherrschenden  Flächen  der  betreffiBD- 
den  Zone  so  orientirt  sein,    dass  sie   ebenfalls  so  genau,    wie   es   mit  dem 
Augenmaass   möglich,    nach  dem  Aufsetzen   und  Festschrauben   des  Tisches 
parallel  einer  der  beiden  Justirschrauben  ist,  also  entweder  in  die  Zeichnungs- 
ebene    von   Fig.  4   fällt  oder  dazu  senkrecht  steht.     Ist  das   Tischchen  in 
dieser  Weise  auf  dem  Goniometer  befestigt  und  vorher  die  Segmente  der 
Justirvorrichtung  horizontal  gestellt,  so  erhält  man  gewöhnlich  die  reOeotirtoi 
Bilder  beim  Drehen   schon   in   das  Fernrohr,  wenn   auch  zu  hoch   oder  ta 
niedrig  im  Gesichtsfeld.    Sollte  dies  jedoch  nicht  der  Fall  sein,  so  muss  man 
durchsehen  neben  dem  Fernrohr  entlang  unter  Auf*  und  Niederbewegung  des 
Auges  die  Reflexe  suchen,  um  zu  erkennen,  ob  sie  zu  hoch  oder  zu  niedrig 
sind,   und  dann  mit  den  beiden  Schrauben  eine  erste  Gorrection  anbringeo; 
hat  man  die  Bilder  aber  einmal  im  Gesichtsfeld   des  Beobachtungsfemrobrs^ 
so  ist  die  genaue  Justirung  der  Kante  leicht:  man  stellt  zuerst  das  Ton  der- 
jenigen Fläche,  welche  einer  Justirschraube  parallel  ist  (s.  oben),  reflectirie 
Bild    ein   und   dreht  an   der   anderen    Schraube,    bis  es    am   horizontaleo 
Mittelfaden  des  Fadenkreuzes  steht;    alsdann   stellt  man   das  Bild  Ton  einer 
zweiten  Fläche  ein   und  corrigirt  dieses  mit  der  ersteren  Schraube,    wobei 
die  Justirung  der  ersten  Fläche  um   so  weniger  geändert  wird,   je  genauer 
sie  dieser  Schraube  parallel  ist;  durch  ein  oder  zwei  kleine  Nachcorreotioneii 
gelingt  es  dann  leicht,    zu  erreichen,    dass  die  Bilder  von  beiden  Flächen 
her,  folglich  auch  von  allen  übrigen  derselben  Zone,  beim  Drehen  genau  am 
horizontalen  Mittelfaden  entlang  sich  bewegen.     Ist  dies  nur  für  die  beideu 
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^stirten  Flächen,    nicht  auch  für  die  übrigen   genau  der  Fall,    so  sind  die 
t\ieile   des   Krystalls    nicht  vollkommen   parallel    (s.  S.  429],    oder  die  be- 
^reflFende   dritte,    vierte,    fünfte  Fläche   liegt   nicht   in  der  Zone   der  beiden 
ersten.     Eine  genaue  Justirung  auf  dem  Goniometer  ist  daher  das  sicherste 
%ttel,    um   zu  erkennen,    ob   eine   Krystallfläche   in   der  Zone   zweier  an- 
deren liegt. 

Messung.  Sind  die  oben  genannten  Bedingungen  für  Justirung  und 
Gentrirung  erfüllt,  so  kann  zur  Messung  geschritten  werden.  Statt  wie  bis- 
her mit  der  Scheibe  h'  Fig.  3  die  Axe  h  allein  zu  bewegen,  dreht  man  jetzt 
mit  V  zugleich  den  Kreis,  stellt  das  Bild  einer  jeden  Fläche  genau  in  den 
Kreuzungspunkt  der  Fäden,  liest  die  Stellung  des  Kreises  ab  und  nolirt  sie 
nebst  der  Censur  des  Bildes  (S.  467).  Um  sich  vor  der  Täuschung  zu  be- 
wahren, ein  Bild  einzustellen,  welches  durch  Reflexion  im  Innern  eines 
durchsichtigen  Krystalls  entsteht,  ist  es  zu  empfehlen,  das  Auge  nahe  neben 
dem  Femrohr  zu  halten  und  so  zu  drehen,  dass  jenes  zuerst  die  beleuchtete 
Fläche  erblickt,  ehe  das  Bild  in  das  Gesichtsfeld  des  Fernrohrs  eintritt. 
Kann  man  alle  Flächen  einer  Zone  mit  einer  einzigen  Gentrirung  messen,  so 
dreht  man,  bis  die  erste  Fläche  noch  einmal  eintritt,  und  sieht  zu,  ob  man 
für  diese  die  gleiche  Ablesung  wie  im  Anfang  erhält,  um  sich  zu  verge- 
wissem, dass  nicht  inzwischen  irgend  eine  Verschiebung  vorgekommen  ist. 
Hat  man  dagegen  bei  den  einzelnen  Kanten  neu  zu  centriren,  so  werden 
natürlich  für  jede  Kante  beide  Flächen  neu  eingestellt  und  abgelesen ;  die 
Justirung  bleibt  aber  dieselbe  für  die  ganze  Zone. 

Aus  den  einzelnen' Messungsresultaten  werden  die  Mittelzahlen  stets  mit 
Berücksichtigung  der  Güte  der  ersleren  berechnet;  am  einfachsten  und  fast 
immer  dusreichend  in  der  Weise,  dass  man  das  arithmetische  Mittel  nimmt, 
aber  dabei  eine  Messung  b  zweimal,  eine  Messung  a  dreimal  zählt,- w'enn 
man  eine  solche  c  nur  als  einmal  angestellt  in  Rechnung  zieht. 

§.  114.  Das  Polarisationsinstmiiieiit.  Dieses  für  den  Krystallo-- 
grapben  ebenso  unentbehrliche  Instrument,  wie  das  Reflexionsgoniometer,  ist 
bereits  S.  58  f.  genau  beschrieben  worden.  Die  verschiedenen  gebräuch- 
lichen Constructionen  unterscheiden  sich  nur  durch  die  Zahl  und  Anordnung 
d^r  Linsensysteme,  welche  statt  der  Sammellinse  n  Fig.  52  und  des  Objectivs 
o  ebendaselbst  dienen.  Die  Form,  welche  Nörremberg  demselben  gegeben 
und  in  der  sie  der  Optiker  Hr.  Steeg  in  Homburg  liefert,  hat  denVortheil 
eines  sehr  grossen  Gesichtsfeldes,  so  dass  selbst  bei  sehr  grossem  Axenwinkel 
die  Lemniscatensysteme  noch  zu  übersehen  sind.  Nur  sind  freilich  die 
Bilder  nahe  dem  Rande  des  Gesichtsfeldes  stets  weniger  vollkommen  und 
daher  für  feinere  Farbenunterschiede,  z.  B.  für  Erkennung  des  Sinnes  der 
Dispersion  durch  die  Säume  der  Hyperbeln  (vergl.  S.  96),  nicht  zuverlässig. 
Etwas  kleiner  ist  das  Gesichtsfeld  bei  dem  von  Des  Cloizeaux  (Poggen- 
doriTs  Ann.  426.  Bd.)  angegebenen  Instrumente,  welches  jedoch  in  mehr- 
facher Besiehung   vorzuziehen    ist;    während    sein  Gesichtsfeld    doch    gross 
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genu|2[  ist,  um  in  allen  Fallen  zu  genügen  [bei  scheinbarem  Axenwinkel  von 
125^  sind  noch  beide  Axenbilder  innerhalb  desselben  sichtbar). 

In  diesem  und  den  folgenden  §§  sollen  nun  die  zu  krysialioptischen 
Arbeiten  nöthigen  Apparate  in  der  Form  beschrieben  werden,  wie  sie,  mit 
möglichster  Benutzung  einzelner  Theile  fUr  mehrere  Zwecke ,  zu  einer  Art 
Universalapparat  vereinigt,  von  dem  Verfasser  (s.  Groth,  PoggendorflTs  Amt 
H4.  Bd.)  vorgeschlagen  wurden  und  vom  Mechaniker  Fuess  in  Berlin  ge- 
liefert werden.  Dieser  gesammte  Apparat  enthält,  wenn  man  die  eioea 
oder  anderen  Theile  desselben  in  der  jetzt  zu  besprechenden  Weise  ver- 
bindet, alle  Instrumente,  welche  bei  krystallographisch- optischen  Unter- 
suchungen gebraucht  werden  ^  inclusive  eines  Goniometers  zur  Bestimmung 
der  Krystallwinkel  und  der  Brechungsexponenten. 

Das  Polarisationsinstrument  fUr  convergentes  Licht,  im 
Wesentlichen  übereinstimmend  mit  dem  von  Des  Gloizeaux  a.  a.  0.  be- 
schriebenen, ist  in  Fig.  1  auf  Taf.  III  im  verticalen  Durchschnitt  dargestellt, 
bis  auf  die  beiden  Theile  m'  und/^,  welche  mit  ihren  Schrauben  in  Vorder- 
ansicht erscheinen.  Der  einfache  Spiegel  a  wird  bei  parallelen  Nicols  uid 
seine  Axe  so  gedreht,  dass  er,  wenn  das  Instrument  nahe  am  Fenster  steht, 
das  Licht  eines  möglichst  hellen  Theils  des  Himmels  in  dasselbe  reflectirt. 
Das  Rohr  6,  in  c  verschiebbar,  enthält  den  Polarisator  d  und  die  beiden 
Glaslinsen  ee\  welche  bewirken,  dass  das  ganze  auf  e  fallende  Licht  in  das 
Instrument  gelangt  (vergl.  S.  57) ;  unmittelbar  über  e'  befindet  sich  das 
Diaphragma,  dessen  kreisrunde  Oefihung  fast  die  Innenweite  des  Rohrs  hat, 
so  dass  es  nur  als  ein  in  das  kurze  Einsatzrohr  g  eingeschraubter  Ring  er- 
scheint, dessen  Ebene  durch  eine  dünne  Glasplatte  p'  ausgefüllt  ist,  auf  der 
zwei  sich  in  der  Mitte  rechtwinkelig  durchschneidende  Linien  eingerissen  und 
geschwärzt  sind ,  so  dass  dieselben  als  Fadenkreuz  dienen.  Da  nach  S.  59 
diese  helle  Oeffnung  es  ist,  nach  der  hin  man  durch  das  Instrument  blickt, 
so  muss  das  in  derselben  angebrachte  Kreuz  scharf  sichtbar  sein,  wenn  man 
von  oben  hineinsieht.  In  demselben  Ansatzrohr  g  sitzt  nun  das  Sammel- 
linsensystem,  aus  vier  planconvexen  Gläsern  h  bestehend ;  g  wird  mit  seinem 
unteren,  engeren  Theile  in  das  Rohr  c  eingeschoben,  während  der  obere 
Theil  mit  diesem  gleiche  Weite  hat ,  so  dass  c  und  g  zusammen  in  der  mit 
dem  Träger  f  festverbundenen  Hülse  bewegt,  resp.  aus  derselben  heraus- 
gezogen werden  können.  Das  Ganze  ist  stets  so  weit  hinaufzuschieben,  dass 
g  den  aufgesetzten  Kr ysta II träger  berührt,  um  ein  möglichst  grosses  Gesidit»* 
feld  zu  erhalten.  Mit  dem  Träger  f  ist  der  Kreis  &,  besonders  für  die 
Stauroskop Vorrichtung  bestimmt  (s.  nächsten  §),  fest  verbunden;  um  die 
Hülse,  welche  nach  oben  die  Foitsetzung  des  Trägers  /*  bildet,  dreht  sich 
das  oben  mit  einem  gezähnelten  vorspringenden  Rande  versehene  kui« 
Rohr  /,  dessen  unterer  Rand  den  auf  k  schleifenden  Nonienkreis  trägt.  Auf 
/  wird  oben  die  kreisförmige  durch  einen  Messingring  gefasste  Glasscheibe  i, 
auf  der  bei  der  Reobachtung  der  Krystall  liegt,  in  einer  bestimmten  StelluBg 
aufgelegt;    diese   ist  dadurch  fixirt,    dass  der  Rand  jenes  Messingringes  an 


§.  1U.     Das  Polarisationsioslrument.  473 

inem  Punkte  einen  Einschnitt  bat,  in  welchen  genau  ein  an  /  festgemachter 
ieiner  Stift  passt.  Durch  Drehen  des  vorspringenden  Wulstes  von  /  mit 
iwei  Fingern  wird  also  die  Krystallplatte  in  ihrer  Ebene  gedreht  um  einen 
Kinkel,  welcher  mittelst  des  Nonius  auf  dem  Kreise  k  abgelesen  werden 
:ann.  Der  Träger  f  ist  mit  dem  hohlprismatischen  Theile  f  in  fester  Ver- 
bindung und  diese  durch  eine  Schraube  an  das  dreiseitige  Stahlprisma, 
i^elches  mit  einem  hufeisenförmigen  Fuss  das  Stativ  des  Instrumentes  bildet, 
Qgeklemmt.  Das  ebenso  gestaltete  Stück  m\  durch  eine  Stellschraube, 
welche  in  eine  Zahnstange  des  Stativs  eingreift,  auf  und  nieder  beweglich, 
ttgt  den  Arm  m  und  dessen  ebenso  bezeichneten  hülsenförmigen  Fortsatz. 
i  letzteren  wird  das  Rohr  n  eingeschoben,  in  welchem  die  vier  den 
aiinmeliinsen  ganz  gleichen  Objectivlinsen  o  sitzen;  da  vermöge  der  kurzen 
rennweite  dieses  Systems  das  Bild  der  Ebene  p  ganz  nahe  über  jenen,  in 
er  Ebene  p,  zu  Stande  kommt,  so  ist  in  letzterer  wiederum  eine  Glasplatte 
lit  eingerissenen  und  geschwärzten  Linien  angebracht,  aber  nicht  blos  mit 
nem  einfachen  Kreuz,  sondern  einer  Theilung  des  einen  der  beiden  Arme 
yn  einer  Seite  des  Gesichtsfeldes  bis  zur  andern.  Dieses  »Glasmikrometer« 
t  daher  gleichzeitig  mit  dem  unteren  Kreuz  p'  und  der  Interferenzfigur 
nes  Krystalls  deutlich  sichtbar.  In  w  ist  das  Ocularrohr  q  mit  der  Ocular- 
Qse  q^  verschiebbar,  während  von  oben  die  Fassung  des  analysirenden 
icols  r  drehbar  eingesetzt  wird.  Der  oberste  Theil  von  q  wird  von  einem 
Ünnen  Messingring  umfasst,  dessen  Drehung  gestattet,  einen  in  dem  Ocular- 
>hr  befindlichen  (unter  dem  Nicol  in  der  Figur  angedeuteten)  horizontalen 
chlitz  entweder  zu  schliessen  oder  zu  öffnen;  der  letztere  dient  dazu,  ein 
mg  rectanguläres  {^Undulationsglimmerblatt  (s.  S.  109)  oder  einen  Quarz- 
ail  (S.  407)  zur  Bestimmung  des  Charakters  der  Doppelbrechung  einzu- 
5liieben. 

Um  ein  grosses  Gesichtsfeld  zu  erhalten,  muss  man  das  unterste  Objectiv 
dem  Krystall  so  weit  als  möglich  nähern,  und  derselbe  darf  nicht  zu  dick 
Äin;  ein  noch  grösseres  Gesichtsfeld  erhält  man  übrigens,  wenn  man  den 
iTStallträger  i  abnimmt,  den  Krystall  direct  auf  die  oberste  Linse  h  legt 
Kid  wiederum  o  demselben  bis  fast  zur  Berührung  nähert.  Hat  man  es 
Ut  einer  zweiaxigen  Platte,  senkrecht  zur  ersten  Mittellinie,  zu  thun,  so 
Bnn  das  Glasmikrometer  p  zu  einer  schnellen  approximativen  Be- 
limmung  des  scheinbaren  optischen  Axenwinkels  dienen,  in- 
em  man  die  Theilung  jenes  in  die  optische  Axenebene  bringt,  die  Nicols 
3  stellt,  dass  die  schwarzen  Hyperbeln  erscheinen,  und  den  Abstand  der- 
slben  in  Theilen  des  Mikrometers  bestimmt;  wie  viel  Grade  des  scheinbaren 
xenwiokels  einem  Theilstrich  des  Mikrometers  entsprechen,  erkennt  man 
titteist  einiger  Krystallplatten  von  bestimmtem  Axenwinkel  (im  Durchschnitt 
Bträgt  bei  den  Fuess'schen  Instrumenten  i  Theilstrich  6^). 

Das  untere  Mikrometer ;/ dient  dazu,  eine  geschliffene  Platte  an- 
ähernd  auf  den  Parallelismus  ihrer  Flächen  zu  prüfen.  Man 
gt  dieselbe  nämlich  einfach  auf  den  Kry stallträger  i  und  nähert  o  derselben ; 
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ist  sie  merklich  keilförmig,  d.  h.  weichen  ihre  beiden  Flächen  mehr  als  I* 
vom  Parallelismus  ab,  so  wird  das  Bild  des  unteren  Fadenkreuzes  etwas 
abgelenkt,  und  man  siebt  deutlich,  dass  die  vorhiT  zusammenÜallenden  beiden 
Fadenkreuze  sich  nun  nicht  mehr  decken.  Diese  Methode  genügt  indessoi 
nur  bei  sehr  kleinen  PlalU*n.  welche  man  höchstens  bis  auf  \*  genau  parallel 
schleifen  kann;  bei  grösseren  hat  man.  wenn  es  auf  eine  höhere  Genauig- 
keit ankommt,  den  Winkel,  welchen  die  beiden  parallel  sein  sollenden 
Flüchen  mit  einander  bilden,  mit  dem  Goniometer  zu  messen. 

Das  beschriebene  Polarisationsinstrument  dient  hauptsächlich   zur  Ao^ 
suchung  der  Lage  der  optischen  Axen.  durch  welche  man,  in  Vergleich  mit 
dem  Habitus  der  Knstallforin,  in  vielen  Fällen  sofort  das  Kn'stallsystem  be- 
stimmen kann.    Will  man  dabei  durch  unvollkommene  Flüchen,  z.  B.  Brudi- 
flüchen.  Richtungen  unvollkommener  Spaltbarkeit  oder  dergl.  sehen,  so  bat 
man  dieselben  mit  einem  Tropfen  Canadabalsam  zu  bedecken  und  dann  eio 
kleines  Stückchen  sehr  dünnen  Glases  .sogen.  Birminghamglases)  darauf  an- 
zudrücken,   um   die  Zerstreuung  der   Lichtstrahlen  an  der  unregelmässigiüi 
Flüche  zu  eliminiren.     Bei   dickeren  Platten  bleibt  der  Brennpunkt  des  dh- 
jecttvs  über  demjenigen  der  Sanmiellinsen,  man  wird  also  nur  im  mittlem 
Theil  des  Gesichtsfeldes  die  Interferenzerscheinungen  erblicken ;    um  sie  in 
ganzen  Gesichtsfeld   zu  sehen,    welches  aber  dann  einem  kleineren  Winkel 
entspricht,    kann  man  eine  oder  mehrere  der  Objectivlinsen  o  abscbraobei}. 
Was  die  Flüchenausdehnung  der  zu  den  Beobachtungen  nöthigen  Platten  be- 
trifft, .so  kann  dieselbe  sehr  gering  sein,    namentlich  wenn  man  das  neben 
derselben  vorübei^ehende  Licht  abblendet:    so  kann   man   z.  B.  von  einen 
Glimmerblüttchen  mit  grossem  Axenwinkel.  dessen  Oberflücfae  =  ^j^  Quxidrat- 
Millimeter   (erhalten   durch   Bedecken   einer  Glimmerplatte   mit  Stanniol,  n 
welchem   eine   entsprechend  grosse  Oeflnung  durch    einen   Stich   mit  einer 
feinen  Nadel  hergestellt  ist) .    noch   ein   recht  deutliches  Axenbild   erbalten. 
Ein  so   lichtstarkes  Instrument   ist  daher  sehr  geeignet  zur  Aufsuchung  der 
Axen   kleinerer  Mineralpartikel   in   Dünnschliffen  feinkörniger  Gesteine,  fab 
diese  nur  noch  dick  genug  sind  und  durch  übergeklebtes  Stanniol  das  LickI 
der  benachbarten  Theile  abgehalten  wird. 

Zur  Untersuchung  im  parallelen  polarisirten  Licht  kann  oaB 
dasselbe  Instrument  benutzen ,  wenn  es  sich  nur  um  eine  ungefähre  voh 
lüufige  Bestimmung  der  Auslöschungsrichtungen  eines  kleinen  Krystalls  hsDr 
delt.  Man  legt  denselben  alsdann  auf  den  Krystalltrüger  t  genau  in  6» 
Mitte  und  schraubt  den  oberen  Theil  so  hoch,  dass  man  durch  denselbfl 
statt  der  Oeff^nung  p  den  Krystall  deutlich  erblickt;  da  man  dann  zuglaA 
den  Umriss  des  unteren  Nicols  sieht,  so  kann  man  leicht  anntthemd  be^ 
urtheilen,  oh  in  denjenigen  Siellungen,  in  welchen  der  erstere  beim  Drebei 
dunkel  erscheint,  gewisse  Kanten  desselben  den  Diagonalen  des  Nicol(|1K^ 
Schnittes  parallel  sind  oder  nicht. 

Will  man  dagegen  einen  grösseren  Kristall  im  parallelen  Licht  unter* 
suchen ,    das  Interferenzbild   gepresster  oder  gekühlter  Gläser,    einer  Alani* 
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alle  oder  dergl.  beobachten,  so  hat  man  das  Rohr  n  mit  seinem  gesammten 
halt  zu  entfernen  und  durch  das  einfache  kürzere  Rohr  5,  Fig.  2,  Taf.  III, 
i  ersetzen,  in  welches  oben  der  Nicol  r  passt  (die  unten  angesetzte  Kappe  x 
lent  für  die  Stauroskopmessung  und  ist  daher  für  diesen  Fall  fort-,  ebenso 
t  die  Platte  t  durch  den  gewöhnlichen  Krystallträger  i  ersetzt  zu  denken). 
emer  hat  man  das  Rohr  g  mit  den  Sammellinsen  und  dem  Mikrometer  aus 
em  Rohre  c  zu  entfernen  und  dieses  wieder  in  die  Hülse  des  Trögers  ein- 
uschieben^  wie  es  Fig.  2  zeigt. 

§.  115.  Das  Stauroskop.  Die  in  Fig.  2,  Taf.  III  dargestellte  Zu- 
nmmensetzung  des  verticalen  Polarisationsapparates  dient  zugleich  als  Stau- 
roskop, bei  welchem  ja  der  Krystall  durch  paralleles  polarisirtes  Licht  be- 
enchtet  werden  muss.  Statt  des  Krystalltritgers  i  wird  nun  der  Träger  t, 
ebenfalls  mit  einer  am  Rande  befindlichen  Durchbohrung  in  den  Stift  des 
iohrs  /  passend,  aufgesetzt;  derselbe,  in  Fig.  3  von  oben  gesehen  ge- 
eichnet,  besteht  aus  einer  Messingplatte  mit  rectangulärem  weitem  Ausschnitt 
letzterem  entspricht  das  punktirte  Viereck) ;  neben  diesem  ist  eine  Stahl- 
latte u  aufgeschraubt,  deren  nach  der  Mitte  zu  gerichtete  Seitenfläche  nach 
nten  abgeschrägt  ist,  während  die  obere  Kante  derselben  eine  sehr  wenig 
on  einer  Geraden  abweichende  Wellenlinie  darstellt,  von  welcher  zwei 
nnkte,  rechts  und  links  dem  Ende  genähert,  am  meisten  nach  der  Mitte 
B8  Instrumentes  zu  hervorragen  (eine  so  schwache  Krümmung  ist  deshalb 
owählt  worden,  um  die  Abnutzung  der  vorspringenden  Stellen  auf  ein 
Linimnm  zu  reduciren).  Wenn  man  also  an  diese  Schneide  von  u  eine 
ar  Ebene  des  Krystallträgers  verticale  ebene  Fläche  anlegt,  so  wird  diese 
Hr  in  zwei  Punkten  von  jener  berührt ;  die  Verbindungslinie  dieser  beiden 
Unkte  ist  genau  parallel  der  Geraden  zwischen  den  Nullpunkten  der 
eiden  gegenüberliegenden  Nonien  auf  dem  Nonienkreise  /,  mit  welchem  die 
latte  t  ja  in  fester  Verbindung  steht.  Auf  diese  wird  nun  die  kleine 
^«tanguläre,  aus  schwarzem  Glase  verfertigte  Platte  v  so  aufgelegt,  dass  sie 
©n  viereckigen  Ausschnitt  von  t  völlig  bedeckt  und  zugleich  durch  eine 
leine  Feder  mit  einer  Seitenfläche  an  die  Schneide  von  u  gegengedrückt 
»^ird.  Sowohl  diese  Seitenfläche,  welche  genau  senkrecht  zur  Oberfläche 
<B8chliffen  ist,  als  auch  die  letztere  sind  polirt.  Aus  dem  Bisherigen  folgt 
^n,  dass  die  Kante  zwischen  diesen  beiden  polirlen  Flächen  der  schwarzen 
Glasplatte,  wenn  diese  in  der  erwähnten  Weise  befestigt  ist,  sei  es,  dass 
te  polirte  Oberfläche  nach  oben  oder  nach  unten  gekehrt  ist,  genau 
Qrallel  sein  muss  der  Verbindungslinie  zwischen  den  Nullpunkten  der 
»eiden  Nonien.  Dem  Gentrum  des  Nonienkreises  entsprechend  ist  eine 
reisfbrmige  Durchbohrung  in  der  Platte  v  befindlich ,  auf  welche  die 
a*ystanplatte  mit  möglichst  wenig  Canadabalsam  so  aufgeklebt  wird,  dass 
.ein  Licht  durch  die  Oeffnung  neben  dem  Krystall  vorbei  gehen  kann ;  es 
ind  daher  mehrere  Platten  von  schwarzem  Glase  mit  verschieden  grossen 
Hoffnungen  vorhanden. 

Zur  Befestigung   des  Krystalls  wird  die   betreffende  Platte  v   herabge- 
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noinmen,  die  Krystalikante,  mit  welcher  man  die  Schwingungsrichtung  ver- 
gleichen  will,    ungefähr  parallel  und   möglichst  nahe  an   die  Kante  der 
beiden  polirten  Flächen  v'  und  v"  (s.  Fig.  4,  welche   in   natürlicher  Grösse 
gezeichnet  ist.  während  alle  anderen  Figuren  auf  ^  verkleinert  sind)  gebracht 
und    so    der  Krystall   angekittet.      Darauf  wird   Beides  zusammen   auf  den 
Tisch    eines    Reflexionsgoniometers   aufgesetzt   und    die  Kante  v'  t/'  centrirt 
und  justirt;    war  der  Krystall  vorher  fest  angedrückt,  so  muss  seine  Fläche 
w'  (Fig.   4)    parallel  v'  sein,    also  bei  genügender  Distanz   des  leuchtendeo 
Objects  die  Reflexbilder  beider  im  Fernrohr  zusammenfallen;    das  von  der 
aodern  Krystallfläche  lo"  reflectirte  Bild  wird  jedoch  nur  dann  in  der  Zone 
v'  v"  liegen,  wenn  die  Kante  w'  w"  wirklich   genau  der  Kante  v'  v"  parallel 
ist.     Statt   diesen   Parallelismus  herzustellen ,    was  ein  langes  Probiren  er-  < 
fordern    würde,    verfährt   man    in    einfacherer    Weise    so,    dass    man  den  \ 
Winkel  bestimmt,  um  welchen  der  von  w"  reflectirte  Strahl  von  der  Ebene 
abweicht,    in    welcher    die    Reflexion    von    v',  v",  w'    stattfindet,    und  ans 
diesem  Winkel   berechnet,    wie  viel  die  beiden  Kanten  gegen  einander  ge- 
dreht sind. 

Für  die  Bestimmung  dieser  Gorrection  ist  das  in  §.  117  beschriebene, 
dem  optischen  Apparat  beigegebene  kleine  Goniometer  besonders  eingerichtet.. 
Das  Fernrohr  desselben  hat  ein  Gesichtsfeld  von  5 — 6<>,  so  dass  nach  dem 
Justireu  der  Flächen  v'  und  v"  das  Bild  von  lo"  noch  im  Gesichtsfeld  sicht- 
bar ist,  wenn  selbst  die  Krystailkante  um  2 — 3^  schief  angelegt  worden  war. 
Daraus ;  ob  dasselbe  zu  hoch  oder  zu  tief  ist,  ersieht  man,  nach  welcher 
Seite  die  Kante  w'  iv"  gegen  diejenige  v'  v"  gedreht  ist ;  und  wie  \iel  die 
Abweichung  des  von  w"  reflectirlen  Strahls  aus  der  Reflexionsebene  der 
justirten  Flächen  beträgt,  bestimmt  man  durch  ein  feines,  in  der  Brennebene 
des  Fernrohrs  befestigtes  Glasmikrometer,  von  dem  vorher  durch  Messp( 
festgestellt  worden  ist  (s.  §.  117),  welchem  W^inkel  ein  Theilstrich  desseUxai 
entspricht.  Dreht  man  das  Mikrometer  so,  dass  seine  Theilung  vertical  auf- 
recht im  Gesichtsfeld,  dessen  Mittelpunkt  dem  Nullpunkt  jener  entspnchli 
steht,  so  gehen  die  Reflexbilder  der  beiden  justirten  Flächen  beim  Drehen 
genau  durch  den  Nullpunkt,  das  der  Fläche  w"  nicht;  man  stellt  letzteres 
nun  auf  die  Theilung  ein,  liest  an  dieser  die  Abweichung  in  Strichen  und 
(durch  Schätzung)  deren  Theilen  ab;  und  findet  durch  Umrechnung  i& 
Winkelwerth  den  Winkel  d,  die  Abweichung  des  von  w*'  reflecUrten  Stcahb 
von  der  Ebene  der  übrigen.  Um  aus  6  die  gesuchte  Grosse  o,  d.  i.  dea 
Winkel,  welchen  die  Kante  w'  :  w"  mit  v'  :  t/'  bildet;  zu  berechnen,  bedarf 
es  der  Kenntniss  des  Einfallswinkels  der  Strahlen  bei  der  Reflexion  und  dei 
Winkels  der  Flächen  w'  :  w"y  dessen  Supplement  =  y.  Der  letztere  m» 
durch  Messung  bestimmt  sein ;  was  den  ersteren  betrifft,  so  macht  man  des* 
selben  =  45^,  d.  h.  stellt  die  optische  Axe  des  Fernrohrs  auf  dem  Goui»- 
meter  genau  normal  zu  den  Geraden  zwischeo  dem  leuchtenden  Object  ond 
dem  Centrum  des  Goniometerkreises  (wie  dies  mit  dem  Goniometer  des 
optischen  Apparates  auszuführen  ist;   wird  in  §.  117   angegeben   werden). 
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t  diese  Bedingung  erfüllt,  so  folgt  die  gesuchte  Gorrection  aus  den  Winkeln 

und  a  nach  der  Formel : 

sin  J      .— 
sm  a  =  -: —  i/j. 
siny   ^ 

Zu  grösserer  Bequemlichkeil  ist  die  folgende  Tabelle  berechnet  worden, 

velche  gestattet,  die  gesuchte  Gorrection  a  für  bestimmte  Werlhe  von  y  und 

(  unmittelbar  abzulesen^  resp.  sehr  einfach  zu  interpoliren : 

Tabelle  der  Gorrection  a  für  die  Stauroskopmessung. 


y  =  800 

=  250 

=  800 

=  850 

=  400 

=  500 

=  600 

=  700 

=  800 

=  900 

-=  0040' 

0044' 

00  38' 

00  48' 

00  J5' 

00  22' 

00  48' 

004  6' 

0045' 

0044' 

00  u' 

—  20 

4  28 

4   7 

0  57 

0  49 

0  44 

0  37 

0  38 

0  30 

0  29 

0  28 

—  30 

2  4 

4  40 

4  25 

4  44 

4   6 

0  55 

0  49 

0  45 

0  43 

0  42 

—  40 

2  45 

2  44 

4  58 

4  39 

4  28 

4  44 

4   5 

4   0 

0  57 

0  57 

—  50 

3  27 

2  47 

2  22 

2   3 

4  50 

4  32 

4  22 

4  45 

4  42 

4  44 

4  0 

4   8 

8  24 

2  50 

2  28 

2  42 

4  54 

4  88 

4  80 

4  26 

4  25 

—  40 

4  50 

3  54 

8  48 

2  53 

2  34 

2   9 

4  54 

4  45 

4  41 

4  89 

-80 

5  84 

4  28 

8  46 

3  47 

2  56 

2  28 

2  44 

2   0 

4  53 

4  58 

—  80 

. 

4  58 

4  42 

3  40 

3  48 

2  46 

2  26 

2  44 

2  9 

2   6 

—  40 

. 

4  43 

4   6 

3  40 

8   5 

2  43 

2  80 

2  24 

2  24 

—  50 

. 

. 

. 

4  84 

4   2 

8  23 

3   0 

2  46 

2  38 

2  86 

2  0 

• 

4  24 

3  42 

3  46 

3   4 

2  32 

2  49 

Beispiel:    Sei  1   Tbeiistrich  des  Mikrometers  gleich  einem  Winkel  von 
9'  30",  das  leuchtende  Object  eine  klein6  entfernte  Gasflamme,  deren  Bild 
KD  Femrohr  =  0,6  Theilstrich  hoch;  seien  die  Flächen  v'  und  v"  so  genau 
Ustirt,  dass  jenes  vom  Nuilstrich  gerade  halbirt  wird,  wenn  es  in  die  Mitte 
»ingestellt  wird ;  reiche  das  von  w"  reflectirte  Bild  dagegen  auf  der  Theiiung 
»^on  3,0  bis   3,6,  so  ist  die  Abweichung  =  3,3  Theilstrich,    d.  h.  d  =  4^  T; 
•ei   der  Winkel  w'  :  w"  mit  Vernachlässigung    der   Minuten  =    126<>,    sein 
Supplement  y  =  54<>,  so  folgt  aus  der  Tabelle  die  Gorrection  a 
für  IM'  =  1053'   (Golumne  500) 
-       -      =  1    40    (       -         600), 
1er  Werth  für  die  zu  interpolirende  Golumne  54®  ist  also 

a  =  10  48'. 
Heraus  ersieht  man,  dass  man  die  Lage  der  Kante  des  Krystalls  gegen  die 
^uUrichtung  des  Nonius  am  Instrument  ebenso  genau  bestimmen  kann,  wie 
nan  Krystaüwinkel  zu  messen  im  Stande  ist.  Würde  man  die  Schwingungs- 
ichtung des  unteren  Nicols  ganz  genau  jener  Richtung  parallel  machen 
Ltfnnen,  welche  die  Punkte  0®  und  180®  an  dem  festen  Kreise  k  verbindet, 
o  gäbe  die  Drehung  des  Nonienkreises  (mit  der  Krystallplattej  von  0  bis  zu 
ler  Stellung,  wo  die  Brezina^sche  Doppelpiatte  (S.  391]  erkennen  lässt,  dass 
(ine  Schwingungsrichtung  des  Krystalls   parallel  der  des  Nicols  ist,  —  un- 
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mittelbar  den  Winkel  der  ersteren  mit  der  Nullrichtung  des  Nonius,  and  — 
nach  Zufügung  der  Correction  a  —  denjenigen  mit  der  Krystallkante.  Jenen 
Parallelismus  herzustellen,  ist  jedoch  auf  einfache  Weise  nicht  möglieb,  die 
Nothwendigkeit  desselben  aber  leicht  2u  vermeiden,  wie  folgende  Betrach- 
tung zeigt : 

Sei  in  Fig.  538:  0  0  die  Richtung  0»— 180»  an  dem  festen  Kreise,  und 
sei  das  Rohr  h  (in  Fig.  2  Taf .  III)  so  eingeschoben,  dass  die  Schwingungs- 
richtung des  Polarisators  nicht  genau  parallel  0  0  sei,  vielmehr  die  Ricbtong 
NN  habe,  welche  mit  0  0  den  unbekannten  Winkel  v  einscbliesst;  sei  femer 
der  ausgezogene  Rhombus  ab  cd  die  Krystallplatte^  deren  eine  Kante  ah 
genau  parallel  00*)^  SS  deren  Schwingungsrichtung,  so  ist  der  Winkel , 
s  =^  SCO    derjenige,   welcher    mittelst    des   Stauroskops   gefunden  werden  i 

soll.     Dreht  man  nun  den  Kr\stall 
Fig-  538.  bis  zur  Einstellung  der  Brezina-j 

sehen  Interferenzfigur ,  d.  h.  lA  [ 
SS  II  NN,  so  ist  der  abgelesene J 
Drehungswinkel  S  C A^  =  « -f- 1'»  [ 
also  um  V  grösser,  als  der  p-| 
suchte.  Legt  man  nunmehr  dkl 
Platte  um,  se  dass  die  vorhr] 
oben  befindliche  Fläche  unten  fl] 
liegen  kommt ,  die  vorher  00 
parallele  Kante  a&  es  auch  jel 
ist,  der  Krystall  also  die  daiA| 
den  punktirlen  Umriss  a'Vii\ 
bezeichnete  Stellung  hat, 
welcher  S'  S'  dessen  Schwingungsrichtung  ist,  und  dreht  wieder  bis 
Eintritt  der  Interferenzfigur,  d.  h.  bis  S'S' ||A^A%  so  ist  der  abgek 
Drehungswinkel  S'CN^  d.h.  s  —  r,  also  um  v  zu  klein  gegen  den  g^| 
suchten.     Addirt  man  aber  die  beiden,  so  gefundenen  Drehungen 

und  s  —  v, 
so   erhält   man   2  5,    d.  h.    das  arithmetische  Mittel   beider   ist   der  ge 
Winkel  s. 

Hieraus  ergiebt  sich  nun  folgendes  Verfahren  zur  Beslimmoog 
Winkels,  welchen  eine  Schwingungsrichtung  mit  einer  Kante  eines 
Stalls  bildet: 

Das  Polarisationsinstrument  fUr  paralleles  Licht  wird  derart  einge 
wie  es  Fig.  2  Taf.  III  darstellt ;  der  Polarisator  wird  so  gestellt,   dass  i 
Schwingungsrichtung  ungefähr  parallel  der  Richtung  0® — 180*  auf  deml 
k  ist,    der  Analysator   genau   senkrecht  dazu^  also  auf  vollständige 


*)  Dieser  Parallelismus  braucht  nicht  erfüllt  zu  sein,    wenn  nur  die  Ab^ti 
davon  bekannt  ist;  diese  ist  aber  die  soeben  besprochene  Correction  «. 
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t;  alsdann  wird  die  Kappe  x,  welche  die  Brezina'sche  Doppelpiatte  enl- 
It,  Ober  das  Rohr  s  geschoben  und  so  weit  gedreht,  bis  das  in  Fig.  454 
gebildete  Interferenzbild  erscheint*].  Ist  die  Krystallplatte,  welche  zur 
ssung  dienen  soll,  so  klein^  dass  man  nicht  das  ganze  Interferenzbild  mehr 
ersehen  kann,  was  meistens  der  Fall  ist,  so  wendet  man  das  Rohr  n 
g.  i  Taf.  III)  mit  dem  Ocularrohr  q  statt  s  an ,  schraubt  aber  dann  von 
D  vier  ObjectivUnsen  o  die  drei  unteren  ab,  so  dass  nur  die  grösste  übrig 
«bt.     Da  nunmehr  die  Bildebene  des  Objectivs  viel  höher  liegt,  als  vorher, 

hat  man  das  Ocularrohr  q  so  weit  als  möglich  herauszuziehen,  um  ein 
larfes  Interferenzbild  zu  erhalten.  Ist  dies  der  Fall,  so  wird  die  Platte 
nit  V  und  der  Krystallplatte  aufgesetzt^  nachdem  vorher  für  die  Befestigung 
r letzteren  die  Correction  a  festgestellt  worden  ist;  darauf  wird  der  vorher 
f  0    gestellte    Nonienkreis    gedreht    bis  zum   Eintritt   der  Interferenzfigur 

S.  391  die  Erklärung  zu  Fig.  455)  und  abgelesen,  und  dies  zweckmässig 
-6  mal  wiederholt  und  von  den  Ablesungen  das  arithmetische  Mittel  ge- 
mmen.  Alsdann  wird  die  Platte  v  mit  dem  darauf  befestigten  Krystall 
gehoben  und  vorsichtig,  um  den  Krystall  nicht  zu  verschieben,  umgelegt, 

dass  die  Oberfläche  mit  dem  Krystall  nach  unten,    die  Fläche  v"  wieder 

die  Schneide  von  u  Fig.  4  angedrückt,  liegt.  Damit  der  Krystall  dabei 
cht  an  die  Platte  t  anslösst,  muss  er  etwas  von  der  Kante  v'  :  v"  entfernt 
in  (s.  Fig.  4) ,  und  um  auch  bei  schmalen  Flächen  dann  noch  die  Reflexion 
n  w"  (zur  Bestimmung  von  a)  zu  ermöglichen ,  hat  u  vorn  einen  kleinen 
nschnitt.  Nach  dem  oben  über  die  Construction  von  t,  u,  v  Bemerkten 
ibt  man  leicht  ein^  dass  durch  diese  Manipulation  der  Krystall  ganz  genau 
gedreht  worden  ist,  wie  es  Fig.  538  darstellt;  wiederholt  man  also  jetzt 
'  Einstellungen  durch  Drehen  nach  der  anderen  Seite  ganz  in  derselben 
)ise,  und  nimmt  von  deren  Mittel  und  dem  zuerst  erhaltenen  die  halbe 
»ime,  und  corrigirt  endlich  die  resultirende  Zahl  noch  mit  dem  Werlhe 
t  er  in  positivem  oder  negativem  Sinne,  je  nach  der  Seite,  nach  welcher 

Krystallkante  w'  :  w"  schief  angelegt  war,  jso  hat  man  den  gesuchten 
txkel,  welchen  die  Schwingungsrichtung  mit  jener  Kante  einschliesst. 

Da  die  vorstehende  Untersuchung  fast  nur  bei  monosymmetrischen  und 
Kumetrischen  Krystallen  vorgenommen  wird,  bei  denen  die  Schwingungs- 
itungen  für  die  verschiedenen  Farben  dispergirt  sind,  so  versteht  es  sich 
i  selbst,  dass  das  Instrument  hierbei  mit  homogenem  Licht  erleuchtet 
rden  muss.  Am  besten  verwendet  man  einen  Bunsen'schen  Brenner, 
^en  Rohr  oben  eine  plattgedrückte  Form  besitzt,  so  dass  das  Gas  aus 
em  circa  30  Millim.  langen  und  3  Millim.  breiten  Schlitz  austritt;  man 
lält  dann  eine  circa  40  Millim.  breite  und  hohe  Flamme,  welche  man  in 
er   ganzen  Flächenausdehnung    färbt,    indem   man  in   den   unteren  Theil 


*]  Diese  Stellung  ist  an  den  Fuess'schen  Instrumenten  durch  Marken  bezeichnel 
überhaupt  alle  Theile  derselben  solche  tragen,  welche  stets  einzustellen  sind,  Hfl 
günstigsten  Bedingungen  der  Centrirung  u.  s.  w.  hervorzubringen. 
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derselben  von  jeder  Seite  her  eine,    an  einem   Plaiindraht  befindliche  Perle 
von  geschmolzenem  schwefelsaurem  Lithium   (roth),  schwefelsaurem  NatriaiD 
(gelb)  oder  schwefelsaurem  Thallium   (grün)  einfuhrt.     Diese  Flamme  stellt 
man  dann  möglichst  nahe  vor  dem  Spiegel  des  Polarisationsinstrumenles  auf  , 
und  dreht  diesen   so,    dass  ihr  Bild  gerade  in   die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  , 
reflectirt  wird.  j 

§.  116.  Der  Axenwinkelapparat.  Um  den  Winkel  der  optischen 
Axen  in  Luft  oder  in  Oel  zu  messen  (s.  S.  100),  werden  die  optisdtei 
Theile  des  Polarisationsinstrumentes  Fig.  1,  Taf.  III  benutzt^  aber  in  ea 
anderes  Stativ  eingesetzt,  wie  es  in  Fig.  5  derselben  Tafel  dargestellt  ist. 
Dasselbe  besteht  aus  einer  hölzernen  Fussplatte  J,  auf  welcher  zwei  hori- 
zontale Messingröhren  A  und  A'  mittelst  zweier  verticaler  Säulen  befestigt 
sind.  In  das  eine  wird  nun  das  Rohr  n  des  verticalen  Instrumentes  mit 
allen  seinen  Theilen,  in  das  andere  ebenso  das  Rohr  c  mit  g  u.  s.  w.  eflh 
geschoben,  und  die  Nicols  beider  Theile  so  gestellt,  dass  ihre  Schwingongi' 
richtungen  mit  der  Horizontalebene  ca.  45^,  mit  einander  90^^  bikki. 
Zwischen  Objectiv-  und  Sammellinsen  muss  so  viel  Platz  frei  bleiben; 
die  zu  untersuchende  Krystallplatte  frei  umdrehen  zu  können.  Die  beida 
Rohre  A  und  A'  tragen  je  eine  verticale  Säule,  S  und  S',  auf  weldie  (W 
horizontale  Theilkreis  K,  der  in  der  Mitte  eine  weite  Durchbohrung  14 
aufgeschraubt  ist;  in  dieser  Durchbohrung  dreht  sich  der  Ring  B,  m 
mittelst  des  Armes  Z>,  der  am  Ende  durch  eine  Schraube  am  Kreise 
geklemmt  werden  kann,  bewegt  wird.  Diametral  entgegengesetzt  di 
Arme  trägt  B  einen  zweiten  C  mit  einem  Nonius,  oder  statt  dessen  nM] 
um  180<^  von  einander  abstehende,  beide  rechtwinkelig  zu  D.  Der  Bing 
ist  innen  conisch  ausgebohrt  und  umfasst  den  ringförmigen  Conus  E^  i> 
durch  die  kleine  Schraube  e  festgeklemmt  werden  muss,  wenn  man 
Axenwinkei  messen  will  (vergl.  nächsten  §).  Auf  das  Ende  von  E 
nun  von  unten  her  die  kreisförmige  Metallscheibe  F  aufgeschraubt, 
auf  ihrem  verdickten  Rande  eine  federnde,  kreisförmig  ausg( 
dünnere  Platte  trägt,  so  dass  in  dem  zwischen  beiden  befindlichen 
die  Scheibe  f  und  mit  ihr  die  den  Krystall  k  tragende  Pincette  horizontal 
schoben  werden  kann.  Diese  Verschiebung  dient  zum  Centriren  der 
platte:  man  lässt  G  durch  Lösen  der  Klemmschraube  /  so  weit  nieder, 
man,  durch  das  Instrument  blickend,  die  Interferenzfigur  am  besten 
also  eine  klare,  zur  Messung  geeignete  Stelle  des  Krystalls  sich  in  der 
längerten  Axe  des  Fernrohrs  n  befindet;  dann  zieht  man  das  letztere  in 
Rohre  A  so  weit  zurück,  dass  man  den  Krystall  selbst  deutlich  erblickt, 
centrirt  ihn,  ebenso  wie  einen  Krystall  bei  einer  Goniometermessung, 
Hin-  und  Herschieben  von  f  in  seiner  Ebene ,  bis  die  zur  Messung  SQ 
nutzende  klare  Stelle  desselben  bei  jeder  Drehung  der  Pincette  und 
Conus  E  still  steht.  Nähert  man  jetzt  wieder  die  Objectivlinsen  o  derfl 
und  stellt  durch  Drehung  derselben  die  beiden  Axenbilder  im  Gesidl 
des  Instrumentes  ein,  so  wird  man  finden,  dass  diese  nicht  in  dieÜitti 
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Igen  siad^  weil  die  optische  Axenebene  des  Krystalls  noch  nicht  genau 
izontal  gestellt  ist;  entweder  sind  beide  zu  hoch,  oder  zu  niedrige  oder 
)  Verbindungslinie  ist  nicht  parallel  dem  Horizontalstrich  im  Mikrometer^ 
h.  die  Platte  ist  noch  zu  justiren.  Dies  geschieht  mittelst  der  Kugel- 
schiebung des  Theiles  H  der  Pincette;  H  bildet  nämlich  oben  ein  kreis- 
niges  Segment  einer  Kugeloberfläche;  auf  deren  verdicktem  Rande  ein 
in  solches  U^,  concentrisch  mit  dem  ersten  und  in  der  Mitte  mit  weitem 
isfbrmigem  Ausschnitt  versehen  ^   aufgeschraubt  ist.     Zwischen   beide  ist 

kreisrunde ,  ebenfalls  ein  Kugelsegment .  bildende ,  kleinere  Scheibe, 
lohe  das  untere  Ende  von  G  bildet^  eingeklemmt ;  man  kann  demnach  den 
twen  Theil  der  Pincette  nach  jeder  beliebigen  Richtung  um  einen  gewissen 
nkel  neigen.  Dabei  ist  das  Drehungscentrum  dieses  Kugelgelenks  (des 
;en.  PetzvaTschen  Trägers)  einige  Millimeter  unter  dem  Ende  jener,  an 
Icher  Stelle  sich  die  Krystallplatte  befindet;  deren  Gentrirung  also  durch 
\  Neigen  derselben  nach  irgend  einer  Seite  keine  erbebliche  Aenderung 
ahrt.  Den  unteren  Theil  von  H  bildet  nun  die  eigentliche  Pincette  zum 
Iten  des  Krystalls /r,  welcher  zu  dem  Zwecke  auf  ein  GlasstUckchen  mit 
ladabalsam  aufgekittet  ist  (um  bei  möglichst  genäherten  Linsen  o  und  h 
Platte  frei  umdrehen  zu  können^  ist  es  nothwendig,  dieses  Glasstückchen 
ht  breiter  zu  nehmen ;  als  die  Breite  des  Krystalls  in  der  Ebene  der 
ischen  Axen  beträgt).  Die  PincettO;  aus  stark  vergoldetem  Stahl  gefertigt 
3  nicht. zu  rosten ;  wenn  sie  in  Oel  verwendet  wird),  besteht  aus  einer 
tit  federnden  Hälfte  (in  Fig.  5  rechts)  mit  einer  verhältnissmässig  grossen 
Den  verticalen  Fläche,  auf  welche  die  den  Krystall  tragende  Glasplatle 
telst  der  horizontalen  Schneide  der  andern  federnden  Hälfte  fest  gepresst 
d;  in  Folge  dessen  behält  die  Platte  stets  die  Lage  jener  ebenen  Fläche, 
versteht  sich  von  selbst,  dass  man  die  Krystallplatte  auf  dem  unteren 
iil  des  lang  rectanguiären  GlasstUckchens  so  aufkittet,  dass  ihre  Axenebene 
genau  als  möglich  senkrecht  zur  Längsrichtung  des  letzteren  steht;  denn 
nn  man  alsdann  das  GlasstUck  so  in  die  Pincette  einklemmt,  dass  seine 
igsrichtung  vertical  ist,  so  bedarf  es  zui;  Juslirung  der  Platte  nur  noch 
er  kleinen  Gorrection. 

Bei.  der  einfachen  Messung  des  Axen  winkeis  in  Luft  hat  man  das  in 
•  5.Jf  gezeichnete  Oelgefäss  wegzulassen  und,  wie  schon  bemerkt,  mit 
'  Linsen  o  und  h  so  nahe  an  die  Krystallplatte  heranzujgehen ,  als  es 
dUch  ist,  ohne  dass  dieselbe  beim  Herumdrehen  an  einen  der  beiden 
J'e  anstreift.  Je  grösser  die  Breite  der  Platte,  desto  weiter  muss  der 
^nd  der  Linsen  bleiben,  desto  kleiner  ist  das  Gesichtsfeld;  doch  bleibt 
^&  selbst  bei  sehr  grossen  Platten  immer  noch  gross  genug,  um  bei 
Ser  Uebung  schnell  die  Lage  der  Axen  aufzufinden,  wenn  man  nur  den 
stall  in  der  oben  angegebenen  Weise  nahezu  richtig  eingesetzt  hatte, 
U  man  ihn  vorher  im  verticalen  Instrument  zu  betrachten  hat.  Nach 
Gentrirung  und  Justirung  nimmt  man  nun  die  Messung  so  vor,  wie  es 
'00  «md  iO\   (vergl.  Fig.  85)  angegeben   wurde,    während   man  zur  Bi 
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ieuchtung  die  im  vorigen  §  erwähnte  breite  Flamme  eines  nahe  vor  die 
Linse  e  gesetzten  Buosen^schen  Brenners  benutzt,  weiche  einmal  durch 
Lithium-,  die  andern  Male  durch  Natrium-  und  Thalliumsulfat  gefärbt  wird. 
Die  Drehung  der  Pincette  geschieht  jetzt  durch  den  Arm  D,  indem  man 
dessen  Klemmschraube  fasst,  und  die  Ablesung  mittelst  des  Nonius  C.  Will 
man  ein  möglichst  genaues  Resultat  erzielen,  so  stelle  man  bei  jeder  Farbe 
die  schwarze  Hyperbel  nicht  nur  auf  den  mittelsten  Strich  des  Mikrometers, 
sondern  auch  auf  mehrere  benachbarte  ein,  aber  gleich  viel  zu  beiden  Seiten 
(z.  B.  —  2,  —  1,  0,  +1,  +2),  und  nehme  das  arithmetische  Miilel;  gant 
ebenso  verfahre  man  bei  der  Einstellung  der  zweiten  Axe ;  die  Difierenx  der 
beiden  Mittel  ist  der  gesuchte  scheinbare  Axen winket  iE.  Die  Einstelhni 
einer  Hyperbel  auf  einen  Mikrometerstrich  kann  am  genauesten  ausgefliirt 
werden,  wenn  die  Ringe  der  Interferenzfigur  ziemlich  klein,  über  doeh.  noek 
deutlich  sichtbar  sind;  weit  weniger  genau,  wenn  dieselben  so  eng  sind, 
dass  man  sie  nicht  deutlich  sieht,  sondern  nur  die  hyperbolischen  dimkb 
Btlschel  erblickt,  ebenso,  wenn  die  Platte  so  dünn  ist,  dass  ganz  weite,  dam 
auch  stets  sehr  verwaschene^  Interferenzstreifen  auftreten.  Hat  man  also  b 
Bezug  auf  die  der  Platte  zu  gebende  Dicke  freie  Wahl,  so  schleife  man  sie 
so,  dass  recht  deutliche,  aber  nicht  zu  weite  Lemniscaten  entstehen. 

Es  ist  S.  102  gezeigt  worden,  dass  man  den  wahren  Axenwinkel  iF 
aus  dem  gemessenen  scheinbaren,  2^,  berechnen  kann,  wenn  man  dM 
mittleren  Brechungsexponenten  ß  kennt.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  mos  ; 
man  zwei  Platten ,  eine  senkrecht  zur  ersten ,  die  andere  senkrecht  nr  j 
zweiten  Mittellinie,  haben  und  deren  Messung  in  Oel  vornehmen  ^s.  S.  404). 
Es  giebt  indessen  einen  Fall,  in  welchem  man  den  wahren  Axenwinkei  if 
mit  einer  einzigen  Platte  durch  Messung  in  Luft  bestimmen  kann,  and  dieier 
soll  jetzt  erörtert  werden. 

Sei  Fig.  539   der  Durchschnitt   eines   rhombischen  Krystalls  nach  dir 
optischen  Axenebene  desselben,  und  sei  letzterer  demnach  gebildet  von  dtf 

beiden  Pinakoiden,  welche  Dortfj 
zu  den  beiden  Mittellinien  sieb« 
(von  denen  das  zur  zweiten  Mittel- 
linie senkrechte  übrigens  auch  i^ 
len  kann),  und  einem  Prisma.  Ih* 
wird  alsdann  in  den  meisten  Rdhi 
sowohl  durch  das  Pinakoid  belli 
beide  Axen  sehen,  als  auch  je  ^ 
durch  ein  Paar  paralleler  PriflMi^ 
flächen.  Centrirt  man  also  im  An^ 
Winkelapparat  die  Mitte  der  Wi^ 
bc,  so  kann  man  den  scheinbefi 
Winkel  iE  messen^ welchen  Dt^ 
D'F  macht  (wenn  CD  nvACßi 
Richtungen  der  wahren  optisohenAii 


I 
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desKrystalls  siDd).    Centrirt  man  darauf  einen  Punkt  des  Krystalls,  welcher 

aaf   der  Geraden    CM  so   weit   nach    rückwärts   gelegen     ist,    dass    beim 

Drehen   einmal   die   Prismenfläche   a&,    das  andere   Mal    cd   gerade    in    die 

Mitte    des  Gesichtsfeldes    kommt,    wenn    die  Richtung    der  gebrochen    aus 

derselben  austretenden   optischen  Axe,    d.  i.  AGj   resp.  BG',    der  Axe  des 

Insinimentes  entspricht ,  —  so  kann  man  durch  Einstellung  der  Axenbilder, 

welche   aus    den    beiden    Prismenflächen    austreten,    den    Winkel    messen, 

welchen  der  Strahl -4  G  mit  BG'  einschliesst.    Werde  dieser  Winkel  mit  2F 

beieidinet,    femer    der   Winkel ,    welchen    die    Normalen    zu    den    beiden 

Prismenflächen,  AN  und  BN*,  bilden,  mit  SIP,  und  seien  iE,  ^E'  und  2P 

gemessen  worden ^  so  ist  daraus  der  wahre  Axenwinkel  2  F  zu  finden,  wie 

folgende  Betrachtung  lehrt: 

Bekanntlich  ist 

ß.  sin  V=smE  (1) 

und  da     .    „  .  ^r  =  ß  und  mm  J.  6c, 
sin  HANi         ^  ' 

ß.  sin  [P—Vi  =  sin   [P—E]      (2) 

Dividirt  man  Gleichung  (1j  durch  [%),  so  folgt: 

sin  V         sin  JE 

sin  [P—V]     ~     sin  [P—E')    ' 

Dm  diese  Gleichung  auf  eine  Form  zu  bringen,    welche   eine   leichte  Be* 

Rechnung  der  Unbekannten  V  gestattet,  setzen  wir 

sin  E  ^ 

*■  ~^[P^'W]~   "^  P' 

*♦-  dann  ist:  # 

sin  r  =  p  •  sin  P  •  cos  F  —  p  •  cos  P  •  sin  F, 

*^       durch  cos  V  dividirt: 

tang  F  =  p  •  sin  P  —  p  •  cos  P  •  tang  V 

"-*  .  ,j.  P'Sin  P 

tang  F  =  -7  j- -^ ; 

t^       für  f  seinen  Werth  eingesetzt  und  gekürzt,  folgt 

»  f  F  sin  E 

'  ^^  cos  E'  —  cotang  P  (sin  E'  —  sin  E] 

^  In  allen  andern  Fällen,  als  dem  soeben  besprochenen,  bedarf  es  zu  der 

s  <"recten   Bestimmung    des    optischen    Axenwinkels    zweier    Platten,    welche 

«  ^^Dkrecht  zur  ersten,    resp.  zur  zweiten  Mittellinie  geschliffen  sein  müssen. 

:  ym  ci^ß  Axenwinkel  derselben  in  Oel  zu  bestimmen,   bedient  man  sich  des 

"  te    ^^"8'  ^   ™  Querschnitt   sichtbaren   Oelgef^sses   if,    dessen  Vorderansicht 

^'  ^'   6  darstellt.     Dasselbe  besteht  aus  einem  parallelepipedischen  Glasstück 

^  '^   einem  Einschnitt,    der  zu   beiden  Seiten   durch   dünnere   planparallele 

^  ^  .  ^l^lAtten  geschlossen  ist    und   welchen   man    mit    farblosem  (gebleichtem] 

*;  ^*^en-  oder  Mohnöl   füllt;   die  drei  Glasplatten  werden   unten  durch   eine 

^  ^^ingfassung  zusammengehalten.    Dieses  Oelgefäss  wird  einfach  auf  das  an 
^  ^festigte  Tischchen  gesetzt^   und  zwar  so,    dass  nach  dem  Centriren  die 

^  ^Y&lallplatte  frei  darin  gedreht  werden   kann;    L  ist  in  einer  Hülse  nach 
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oben  und  unten  verschiebbar.     Hat  das  Gefäss  die  richtige  Stellung,   so 
schiebt  man  die  optischen  Tbeile  des  Instrumentes  derart  an  dasselbe  heran, 
dass  Sammel-  und  Objectivlinse  dessen  Wände  berühren.    Da  es,  besonders 
bei  kleinen  Kryslallen,  wUnschenswerth  ist,  ein  möglichst  grosses  Gesichte- 
feld zu  haben,  d.  h.  die  Linsen  denselben  möglichst  nähern  zu  können,  so 
empfiehlt  es  sich,    ein  so  schmales  Oelgetäss  zu  nehmen,  wie  es  in  Fig. 5 
gezeichnet   ist.     Bei  einer  grossen  Platte   dagegen   kann   man   eher  auf  eio 
weites    Gesichtsfeld    verzichten ,    weil    diese    leichter   zu    centriren   und  zo 
justiren   ist,    und  kann   daher  für  solche   ein   zweites  Oelgefäss  verwenden, 
weit    genug,    um    sie    darin  umdrehen   zu  können,    d.  h.   etwa    mit  dem 
doppelten  Abstand  der  beiden  Glaswände  von  dem  des  ersten. 

Zur  Messung  dos  Axenwinkels   in   höherer  Temperatur  bringt  man  an 
Stelle  des  Oelgefösses  ein  metallenes  Luftbad,  welches  auf  beiden  Seiten  weit 
vorragt  und  dort  durch  Gasflammen  erhitzt  wird.     Dasselbe  ist  ein  paraliel- 
epipedischer   Kasten   Fig.  7,  Taf.  III   (Vorderansicht  und   horizontaler  Durch- 
schnitt durch  die  Mitte}  mit  zwei,  bis  300^  getheilten  Thermometern  und  einer 
in  der  Oberfläche  befindlichen   Oefihung   zur  Einführung   der  Pincetle  mit 
dem    Krystall ;    jene    kann    alsdann    mit   einem    die    Pincette    umfasseodeo 
Metallscheibchen    wieder    geschlossen    werden.       In    der    Mitte    der    beiden 
grossen  Wände  befindet  sich  je  ein  Fenster,  durch  eine  eingesetzte  planparaileie 
Glasplatte  0  gebildet,    an    welche   die  Linsen   des  Instrumentes  von  beiden 
Seiten   nahe   herangeschoben  werden.     Um  auch  hier  bei  kleinen  BLryslallen 
den  Vortheil   eines  grossen  Gesichtsfeldes  zu  haben ,    andererseits  aber  audi 
grosse    Kryslalle    frei    umdrehen    zu    können,    ist    die  Weite    des  mittleren 
Theils  veränderlich,  wie  am  besten    aus   dem  Durchschnitt  in  Fig.  7  zu  er- 
sehen.    Die  beiden  Metallscheiben  iV,    in  welche   je   ein   rundes  Plaogiasfl 
eingesetzt   ist  und   durch   eine   kleine  Feder  festgehalten  wird  (um   es  aus- 
tauschen zu  können,  wenn  es  ja  einmal  durch  zu  schnelles  Erhitzen  springen 
sollte),  können  nämlich  in  den  röhrenförmigen  Ansatzstücken  P  mittelst  eines 
Schlüssels  herausgeschraubt  werden,    bis   sie   sich   in   einer  Ebene   milden 
Seitenwänden    des    Erhitzungskastens    befinden.       Man    bringt    die    beiden 
Fenster  für  jede  Messung  in  denjenigen  gegenseitigen  Abstand,  welcher  den 
Dimensionen  der  Krystailplatte  entspricht,  setzt  den  Kasten  auf  das  Tischchen 
L  in  der  richtigen  Höhe  auf,   bringt  die  Platte  mit  dem  untersten  Theil  def 
Pincette  hinein,    und  centrirt   und  justirt  ganz    ebenso   wie   in   freier  Luft; 
alsdann  schliesst  man  die  obere  Oefl'nung  und  erhitzt  das  Luftbad  von  untan 
her  durch  zwei  kleine  Flämmchen,  bis  der  Stand  der  Thermometer  constani 
geworden    ist;    etwa    eine   halbe  Stunde   später  notirt   man  denselben  und 
führt  die  Messung  des  Axenwinkels  ganz  so  aus  wie  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur.    Verträgt   der  Krystall    einen    höheren  Wärmegrad,    so   vergrössert 
man  nun  die  Flammen  und  wiederholt  den  Versuch. 

Um  sich  davon  zu  überzeugen,  dass  die  zur  Messung  des  Axenwinkds 
benutzte  Platte  genügend  genau  normal  zur  Mittellinie  sei,  genügt  es  in  den 
meisten  Fällen,   dass   man   sie  auf  den  Krystallträger  des  verticalen  Polari- 
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ionsinstrumentes  auflegt ^  und  sieht,  am  besten  in  homogenem  Lichte  ob 
V  Mittelpunkt  des  Lemniscatensystems  mit  demjenigen  des  Gesichtsfeldes 
em  Nullpunkt  des  Mikrometers)  zusammenfallt.  Will  man  jedoch  genau 
'mittein,  ob  beide  optischen  Axen  denselben  Winkel  mit  der  Normale  der 
lalte  einschliessen ,  was  der  Fall  «sein  muss,  wenn  diese  genau  senkrecht 
ur  Mittellinie  ist,  so  kann  man  dies  auf  folgende  Weise :  In  das  Ocularrohr 
Fig.  5  des  Fernrohrs  wird  nach  Wegnahme  des  Nicols  r  ein  kleines  Rohr, 
fig.  8,  eingeschoben,  so  dass  ein  Ausschnitt,  welcher  an  einer  Seite  desselben 
befindlich,  gerade  mit  einem  der  beiden  rectangulären  Schlitze  des  Ocular- 
ohrs  coincidirt;  jenes  Rohr  enthalt  eine  kleine  Spiegelglasplatte,  welche  man 
on  vorn  mittelst  eines  in  die  Fassung  einzusteckenden  Stahlstäbchens 
Irehen  kann.  Lasst  man  nun  das  Licht  einer  seitlich  aufgestellten  Flamme 
lurch  den  Schlitz  fallen  und  von  dem  unter  45®  Neigung  aufgestellten 
Spiegel  parallel  der  Axe  des  Fernrohrs  reflectiren,  bis  es  an  die  Oberfläche 
ler  Krystallplatte  gelangt,  so  wird  es  hier  (besonders  wenn  man  hinter  die 
lalte  mattes  schwarzes  Papier  schiebt)  in  derselben  Richtung  zurückgeworfen, 
venn  jene  polirte  oder  mit  Glas  bedeckte  Oberfläche  genau  senkrecht  zur 
^xe  des  Fernrohrs  steht.  Man  wird  also  im  andern  Falle  das  von  der 
*iatte  reflectirte  Bild  der  Glasmikrometerstriche  neben  dem  direct  gesehenen 
Wde  erblicken  und  beide  durch  Drehen  der  Krystallplatte  (mittelst  des 
Jmes  D  Fig.  5)  zur  Deckung  zu  bringen  haben.  Nachdem  man  bei  dieser 
tellung  den  Nonius  abgelesen,  hat  man  einzeln  die  Einstellungen  der  beiden 
xen  vorzunehmen;  ist  die  Platte  genau  senkrecht  zur  Mittellinie,  so  ist  die 
rstere  Einstellung  das  Mittel  zwischen  den  beiden  letzten.  Es  ist  klar,  dass 
ine  solche  Prüfung  ganz  unnöthig  ist,  wenn  die  Platte  von  natürlichen 
rystallflächen  gebildet  ist,  welche  vermöge  der  Symmetrie  des  Krystalls  die 
forderliche  Lage  haben  müssen,  oder  wenn  nur  eine  derartige  Fläche  vor- 
mden  ist,  weil  man  alsdann  die  zweite,  durch  Schleifen  herzustellende, 
it  dem  Goniometer  auf  ihren  Parallelismus  mit  der  ersten  prüfen  kann. 

§.  117.  Goniometer  des  optischen  Apparates.  Der  Kreis  K  des 
cenwinkelapparates,  welcher  mittelst  des  Nonius  eine  Ablesung  auf  \'  ge- 
ltet, kann  zu  einem  sehr  brauchbaren  kleinen  Goniometer  benutzt  werden. 
6  Zusammensetzung  dieses  Instrumentes  zeigt  der  Durchschnitt  Fig.  9 
if.  III,  dessen  Ebene  senkrecht  zu  derjenigen  des  Durchschnittes  Fig.  5, 
iher  hier  die  beiden  Säulen  des  Stativs,  SS',  nicht  sichtbar  sind.  Anden 
3ten  Kreis  K  wird  von  unten  her  der  Arm  R  eines  kleinen  Fernrohrs  (mit 
)rsatzlupe  zum  Centriren)  angeschraubt;  in  den  Conus  E  wird  das  hohle, 
schlitzte  und  gegen  die  Innenwand  von  E  federnde  Rohr  X  eingeschoben, 
eiches  oben  eine  vollständige  Fuess'sche  Centrir-  und  Justirvorrichtung  Z 
.  S.  463)  trägt.  Beim  Centriren  und  Justiren  ist  es  vortheilhaft ,  die 
^hraube  e  zu  lösen  und  die  Axe  X  durch  eine  auf  den  Conus  E  von  unten 
[geschraubte  Scheibe  U,  deren  Rand  gekerbt  ist,  zu  drehen.  Beginnt  man 
e  eigentliche  Messung,  so  hat  man  e  wieder  anzuziehen  und  den  Arm  D 
ittelst  der  daran  befestigten  Klemmschraube  zu  drehen;  R  hat  einen  i 
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schnitt,  welcher  der  Klemmschraube  den  Durchgang  gestattet,  daher  man  D 
und  somit  den  Krystali  ungehindert  um  3G0<)  drehen  kann.  Bei  der  Messung 
hat  man  natürlich  eine  entfernte  Flamme  oder  dergl.  als  Object  zu  ver- 
wenden. 

Will  man  das  Goniometer  zur  Messung  von  Brechungsexponenten  be- 
nutzen,  so  wird,  wie  Fig.  10  Taf.  III  [Durchschnitt*]  in  derselben  Ebene, 
wie  Fig.  9]  zeigt,  der  Trüger  des  Beobachtungsfemrohrs  Q  umgekehrt  aoige- 
setzt,  d.  h.  der  Arm  R'  auf  dem  beweglichen  Arm  D  fest^^eschraubt;  stedt 
man  dasselbe  in  entgegengesetzter  Bichtung  in  seine  Hülse,  so  hat  es  nun- 
mehr genau  die  gleiche  Lage,  wie  in  Fig.  9,  nur  dass  es  jetzt  mit  D  und 
dem  Nonius  C  um  den  Mittelpunkt  des  Kreises  K  drehbar  ist,  und  daher 
seine  Drehung  abgelesen  werden  kann.  Diesem  Fernrohr  gegenüber  wird 
ein  zweites  T  mit  dem  Kreise  durch  den  Arm  7"  fest  verbunden;  dieses 
besitzt  statt  des  Oculars  im  Focus  seines  Objectivs  eine  undurchsichtige 
Platte  W  (darunter  in  Ansicht  gezeichnet)  mit  einem  schmalen  Spalt^  welcher 
durch  eine  vorgesetzte  Flamme  erleuchtet  wird  (Flamme  eines  Bunsen^scben 
Brenners  mit  Lithium-,  Natrium-  oder  Thalliumsulfat  gefärbt).  Auf  das 
Spaltfernrohr  kann  noch  der  Nicol  V  aufgesetzt  werden,  um  bei  doppelt- 
brechenden  Prismen  die  beiden  Spectren  einzeln  zu  beobachten,  indem  man 
dessen  Hauptschnitt  einmal  vertical  (dann  geht  das  Licht  hindurch,  welches 
parallel  der  Kante  des  zu  untersuchenden  Prismas  schwingt),  einmal  hori- 
zontal stellt.  Das  Prisma,  dessen  Brechungsexponent  czemessen  werden  soll, 
wird^  wie  in  der  Zusammensetzung  Fig.  9,  auf  den  Tisch  der  Centrir-  und 
Justirvorricbtung  Z  aufgesetzt;  seine  Drehung  muss  aber  jetzt  unabhängig 
gemacht  werden  von  derjenigen  des  Armes  D  und  des  Femrohrs  Q.  Dies 
ist  dadurch  erreicht,  dass  der  Arm  T'  des  Spaltfernrohrs  bis  über  die  Mitte 
des  Kreises  binausreicht  und  einen  mit  Schraubengewinde  versehenen  kreis- 
förmigen Ausschnitt  besitzt,  in  welchen  der  Conus  E  eingeschraubt  wird**). 
Dieses  Schraubengewinde  ist  so  nahe  am  Kreise  K  befindlich^  dass  der 
Conus  E,  selbst  wenn  er  ganz  fest  eingeschraubt  wird,  noch  nicht  sein 
Lager,  die  Hülse  B,  berührt,  also  von  deren  Drehung  unabhängig  ist.  Dabei 
bleibt  das  Prisma  für  sich  immer  noch  drehbar  (und  zwar  dadurch,  dass 
man  den  Cylinder  Ä'  von  unten  mit  der  Hand  dreht),  so  dass  man  dasselbe 
bequem  centriren,  justiren  und  in  diejenige  Stellung  bringen  kann,  in 
welcher  es  das  Minimum  der  Ablenkung  zeigt. 

Das  soeben  beschriebene  Goniometer  dient,  wie  S.  476  erwähnt,  zu- 
gleich zur  Bestimmung  der  Correction  a  bei  der  Stauroskopmessung  und  ist 
zu  diesem  Zwecke  das  Beobachtungsfernrohr  Q  mit  einem  feinen  Strich- 
mikrometer versehen.    Um  dessen  Strichwerth  in  Winkelmaass  zu  bestimmen, 


*)  Nur  die  Fernröhre  sinjd  in   dieser,  wie  der  vorigen  Figur,  in  Vorderansicbi  ge« 
zeichnet. 

**)  Bei  der  Zusammensetzung  des  Instrumentes  muss  derselbe  herausgenommeo 
werden,  ehe  man  das  Spaltfernrohr  anschraubt,  und  erst,  wenn  dies  geschehen,  wieder 
eingesetzt  werden. 
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.  h.  ausfindig  zu  machen,  welchen  Winkel  zwei  Bündel  paralleler  Strahlen 
tit  einander  einschliessen ,  deren  Bilder  im  Gesichtsfeld  einen  Abstand  von 

Theilstrich  haben,  wählt  man  die  in  Fig.  9  dargestellte  Zusammensetzung 
js  Goniometers,  setzt  auf  Z  einen  Körper  mit  einer  vollkommen  ebenen 
siegelnden  Fläche,  z.  B.  eine  der  zum  Stauroskop  gehörigen  schwarzen 
lasplatten,  auf,  bringt  diese  Fläche  durch  Centriren  genau  über  den  Mittel- 
mkt  des  Kreises  und  justirt  sie,  so  dass  beim  Drehen  derselben  das  von 
r  reflectirte  Bild  einer  entfernten  Flamme,  welche  genau  in  der  durch  Q 
henden  Horizontalebene  aufgestellt  ist,  längs  der  horizontalen  Mittellinie  deis 
krometers  durch  das  Gesichtsfeld  des  Femrohrs  läuft.  Alsdann  dreht  man 
n  Arm  Z>,  wie  bei  einer  gewöhnlichen  Krystallmessung ,  stellt  das  Bild 
r  Flamme  auf  zwei  benachbarte  Theilstriche  des  Mikrometers  und  liest 
ide  mal  den  Nonius  ab.  Die  DifiFerenz  beider  Ablesungen  ist,  wie  eine 
ifache  Betrachtung  lehrt,  die  Hälfte  des  gesuchten  Winkels.  Da  man  den 
•ichwerth  des  Mikrometers  nur  ein  für  alle  mal  bestimmt,  und  der  Fehler 
p  Messung  durch  die  Multiplication  mit  2  verdoppelt  wird ,  so  stelle  man 
B .  Striche  von  —  5  bis  +  5  ein ,  so  dass  man  die  Ablesungen  für  \  0 
ich  gross  sein  sollende  Intervalle  erhält,  und  nehme  von  diesen  das 
thmetische  Mittel. 

Bei  der  Bestimmung  der  Stauroskopcorrection  a  hat  man,  wie  S.  476 
seinandergesetzt  wurde,  das  Fernrohr  Q  genau  senkrecht  zur  Richtung  des 
'ahls  zu  bringen,  welcher  von  dem  leuchtenden  Object  nach  dem  Centrum 
3  Kreises  geht.  Dies  geschieht  auf  folgende  Weise:  Das  feststehende 
rnrohr  des  Goniometers  ist  auf  irgend  einen  Punkt  gerichtet,  den  man 
irkirt  (z.  B.  durch  ein  mit  Bleistift  gezeichnetes  Kreuzchen  an  der  gegen- 
erliegenden Wand,  dessen  Mittelpunkt  genau  im  Mittelpunkt  des  Mikro- 
jters  im  Fernrohr  sichtbar  sein  muss)  ;  alsdann  schraubt  man  es  ab,  kehrt 

in  seiner  Hülse  um,  befestigt  es  arff  dem  Arm  Z>,  wie  in  Fig.   10,  richtet 

auf  denselben  markirten  Punkt  und  liest  den  Nonius  ab;  darauf  dreht 
m  es  so  weit,  bis  der  Nonius  eine  genau  90®  von  der  vorigen  abstehende 
»lesung   zeigt   und  stellt  nun  die  als  leuchtendes  Object  dienende  Flamme 

auf,  dass  sie  bei  dieser  Stellung  genau  im  Mittelpunkt  des  Mikrometers 
scheint.  Bringt  man  nun  das  Fernrohr  wieder  in  seine  vorige  feste  Stel- 
ig  durch  Anschrauben  von  fi  an  den  Kreis,  so  bildet  seine  Axe  genau 
len  rechten  Winkel  mit  der  Geraden  von  der  Flamme  zur  Mitte  des 
eises. 

§.  148.  Das  Schneiden^  Schleifen  und  Poliren  der  Krystall- 
atten.  In  vielen  Fällen  liefern  natürliche  Flächen  oder  Ebenen  einer 
utlichen  Spaltbarkeit  schon  die  erforderlichen  Platten,  und  sind  solche 
bst  bei  nur  mittel  massiger  Beschaffenheit  der  Flächen  den  künstlich  her- 
stellten vorzuziehen,  da  es  niemals  gelingt,  namentlich  nicht  bei  kleinen 
ystallen,  eine  Ebene  genau  in  der  epforderten  Lage  anzuschleifen.  Den 
nstigsten  Fall  für  das  Schleifen  hat  man  dann  vor  sich,  wenn  eine  von 
'ei  parallelen  natürlichen  Flächen  direct  verwendbar  ist,    die   andere  da- 
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gegen  durch  Abschleifen '  hergestellt  werden  muss,  sei  es,  dass  sie  zu  klein 
iiusgehildet  oder  dass  der  Krystall  zu  dick  ist. 

Will    man    aus   einem    einigermassen   grossen   Krystall  eine   Platte  her- 
stellen,   die  abfallenden  Stücke  aber  noch  weiter  verwenden,  so  muss  man 
ihn    in    der    erforderlichen    Richtung    durchschneiden.     Ist   die   Substanz  so 
hart,  dass  sie  nicht  mehr  leicht  mit  dem  Messer  geschabt  werden  kann,  so 
muss  man  sich  einer  Schneidemaschine  bedienen,   an  welcher  durch  Treten 
eine    mit    einem   Schwungrad    verbundene  dünne   Metailscheibe    in  Rotatioo 
versetzt  wird;    diese  wird   mit  angefeuchtetem   Schmirgelpulver  bestrichen, 
und  das  durchzuschneidende  Stück  gegen  deren  Schneide  gedrückt.     Solche 
Maschinen,    wie    sie    der    Mechaniker    Fuess  in   Berlin   liefert,    kann  man 
namentlich   auch   benutzen,    um  aus   Gesteinsstücken    dünne   Platten  auszu- 
sagen, welche  zu  Dünnschliffen  für  mikroskopische  Untersuchung  verarbeitet 
werden  sollen.     Da   der  Gebrauch  einer  Schneidemaschine   indess  grössere 
Uebung  erfordert,    so   ist  es   im   Allgemeinen  zu  empfehlen,    die  bestimmt 
orientirten  Kry stallplatten,  wenn  sie  einen  höheren  Härtegrad  besitzen,  durch 
einen  sachverständigen  Optiker  (Hr.  Steeg  in  Homburg  oder  Hr.  Fuess  in 
Berlin)  schneiden  zu  lassen. 

Bei  geringer  Härte  dagegen,  wie  sie  bei  der  Untersuchung  künstlicli 
dargestellter  krystall isirter  Körper  fast  allein  vorkommt,  kann  man  das 
Durchschneiden  eines  Krystalls  leicht  durch  eine  feine  Laubsäge  bewerk- 
stelligen, deren  Sägeblatt  sehr  schmal  sein  muss  oder  durch  einen  feiuea 
Draht  ersetzt  wird.  Das  Sägen  muss  sehr  langsam  und  vorsichtig  ausge- 
führt  werden  und  zwar  stets  unter  Benetzung  des  Sägeblattes  oder  des 
Drahtes;  wo  es  nicht  nöthig  ist,  die  durchgeschnittenen  Flächen  zu  conser- 
viren,  wende  man  ein  Lösungsmittel  der  Substanz  zum  Benetzen  an.  Bei 
der  Anwendung  des  Drahtes  ist  die  Verwendung  von  Schmirgelpulver  kaum 
zu  entbehren.  Ist  der  Krystall  gross  und  etwas  bröckelig,  so  kittet  man 
ihn  mit  einer  Mischung  von  Wachs  und  Colophonium  auf  einem  horizontalen 
Brettchen  fest,  auf  welchem  seitlich  zwei  verticale  Wände  befestigt  sind; 
diese  sind  mit  je  einem  senkrechten  Schlitz  versehen,  welcher  der  S8ge 
zwar  eine  Bewegung  vor  und  zurück,  nach  oben  und  unten,  aber  keine  Ab- 
weichung nach  rechts  und  links  gestattet. 

Kommt  es  dagegen  auf  die  abfallenden  Stücke  nicht  an,  so  stelle  man 
die  Fläche  zuerst  durch  vorsichtiges  Feilen,  oder  noch  besser  Abschaben  mit 
einem  Messer,  annähernd  her,  und  schleife  sie  alsdann  eben.  Ist  nicht  sehr 
viel  Substanz  zu  entfernen,  so  beginne  man  direct  mit 'dem  Schleifen. 

Ist  der  Krystall  klein,  so  hat  man  beim  Schleifen  eine  sicherere  Füh- 
rung nöthig,  als  es  das  Fassen  mit  den  Fingern  gestattet.  Man  senkt  als- 
dann denselben  in  Siegellack ,  oder  in  Gyps  oder  fasst  ihn  mittelst  Kork  in 
folgender  Weise:  ein  guter,  dichter  und  weicher  Korkstöpsel  wird  von 
oben  nach  unten  (parallel  der  Cylinderaxe)  durchgeschnitten  und  die  Schnitt- 
fläche beider  Hälften  eben  gefeilt;  dann  werden  beide  wieder  aneinander- 
gelegt und  vier  horizontale  Stecknadeln  durch  das  Ganze  gesteckt;  zwisdi^ 
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iie  beiden,    beliebig  von  einander  zu  entfernenden  Schnittflächen  wird  der 
trystall  so  eingeklemmt,   dass  der  abzuschleifende  Theil  über  eine  Endfläche 
des  Korkes  hervorragt,    und    die    anzuschleifende    Ebene    dieser    Endfläche 
parallel  ist.     Dieser  kleine  von  Nörremberg  angegebene  Apparat  gestattet 
selbst  bei  sehr  kleinen  Krystallen  eine  ziemlich  sichere  Führung,   wenn  man 
ihn  nur  durch  einen  geringen  Druck  der  Finger  in  seiner  Lage  erhält.     Das 
Schleifen    selbst    wird    auf   einer   matten   Glasplatte    mit  einer   Benetzungs- 
fltlssigkeit    (Oel,    Wasser    oder    Alkohol)    ausgeführt;    müssen    die    die   Um- 
grenzung   der    Platte    bildenden   Flächen   intact  bleiben,    so  darf  man  kein 
Lösungsmittel  anwenden,  andernfalls  ist  dies  jedoch  vorzuziehen,  da  es  das 
Schleifen    in    hohem    Grade    beschleunigt.      Bei    etwas    härteren    Krystallen 
nimmt  man  noch  feinstes  Schmirgelpulver  neben  dem  Benetzungsmittel.    Eine 
vollkommen  ebene,    nicht  convexe  Fläche  zu  schleifen,    erfordert  eine  ziem- 
ich    grosse   Uebung;    hat    man    die   Neigung    des    Krystalls    während    des 
Schieifens   etwas   geändert,    so   bildet  sich  eine  sehr  stumpfe  Kante  und  es 
«tet  nur  noch  ein  Theil    der  Fläche   auf  der  Glasplatte   auf;    alsdann    sehe 
lan    zu,    welcher    der  beiden  Flächentheile    die   richtigere   Lage   hat,    und 
5ti.leife  nur  diese  fort  (indem  man  auf  dieser  Seite  auf  den  Krysta II  drückt), 
is    sie  die  ganze  Fläche  bildet. 

Zum  Poliren  der  geschliflenen  Flächen  dient  feines,  sämisch  gegerbtes 
^^er  oder  Seide,  auf  eine  ganz  ebene  Fläche  (Holz  oder  Glas)  aufge- 
P^tint;  als  Polirmittel  benutzt  man  am  besten  englisch  Roth  (caput  mor- 
»^Mm,  Fe^O^).  Weiche  Körper  nehmen  keine  Politur  an  und  hat  man  sich 
^her  mit  den  durch  den  Schlifl"  erhaltenen  Flächen  zu  begnügen,  nachdem 
^an  sie  auf  einem  ausgespannten  Leder  ohne  Polirmittel  ein  wenig  abpolirt 
hat;  namentlich  für  die  Messung  des  Axenwinkels  in  Oel  reichen  solche 
Platten  fast  immer  hin.  Sind  die  Flächen  zu  matt,  um  ein  scharfes  Axen- 
tild,  ein  deutliches  Spectrum  (bei  Prismen)  zu  liefern,  so  werden  mittelst 
Ganadabalsam  dünne  planparallele  Glasblättchen  auf  dieselben  gekittet  und 
möglichst  fest  angedrückt,  damit  nicht  die  Canadabaisamschicht  keilförmig 
^erde  und  Fehler  erzeuge.  Statt  des  Canadabalsams  kann  man  auch 
Mastixlösung  in  Aether  oder  eine  Mischung  beider,  welche  schneller  er- 
lärtet,    zum  Kitten  anwenden. 

Was  die  Genauigkeit  betrifll,  mit  welcher  die  Richtung  einer  künstlichen 
^läche  herzustellen  ist,  so  kann  dieselbe  eine  sehr  verschiedene  sein,  je 
lach  Umständen.  Hat  man  z.  B.  von  einem  Körper  festgestellt,  dass  er 
»nfach  brechend  ist,  und  will  seinen  Brechungsexponenten  bestimmen,  so 
st  die  Richtung  der  beiden  zu  schleifenden  Prismenflächen  ganz  gleich- 
^Itig;  man  hat  also  nur  darauf  zu  achten,  dass  dieselben  recht  eben  sind 
ind  einen  passenden  Winkel  mit  einander  bilden  (bei  mittlerer  Grösse  des 
{rechungsindex  zwischen  40  und  10^).  Sind  ein  Paar  geeigneter  Ebenen, 
;.  B.  zwei  gegenüberliegende  Octaöderflächen  (Prismenwinkel  70<>  32'),  als 
latürliche  Krystallflächen  vorhanden,  so  benutzt  man  diese  und  bedeckt  die 
Ihrigen    mit    einer   Schwärze,    welche    man    aus  Russ    und  einem   schnell 
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trocknenden    Oel    herstellt.      Ist   der    zu   untersuchende   Körper   nach  den 
Messungen  tetragonal  oder  hexagonal,  und  handelt  es  sich  nur  um  die  Fest- 
stellung der  optischen  Einaxigkeit  und   des  Charakters  der  Doppelbrechung, 
hat  man  also  die  Basis,  wenn  diese  nicht  auftritt^  anzuschleifen,  so  braucht 
dies  nur  ganz  angenähert  zu  geschehen,  denn  die  erforderten  Bestimmungen 
lassen  sich  noch  ausführen,    wenn  selbst  die  Platte  6— 8^  schief  geschliffen 
ist,    wenn  man  nur  das  Interferenzbild  noch  in  seinem  ganzen  Umfange  im 
Gesichtsfeld  des  Polarisationsapparates  sieht.    Will  man  dagegen  die  Brechungs- 
quotienten  eines  einaxigen  Krystalls  bestimmen  und  dazu  ein  Prisma  parallel 
der  Axe  verwenden,    so  muss   dieses  sehr  genau  geschliffen  sein;    ein  be- 
sonders  günstiger  Umstand  ist  hierbei  eine  vorherrschend  prismatische  Ent- 
Wickelung  der  Krystalle  nach  der  Hauptaxe,    indem  man  alsdann  bei  hexa- 
gonalen   Krystallen   direct   zwei  sich   unter    60^  schneidende  Prismenflächen 
(unter  Schwärzung   der  übrigen),    bei    tetragonalen    eine   solche   und  eine, 
leicht  in  genügender  Genauigkeit  herzustellende,   künstliche   verticale  Fläche 
verwenden  kann.     Platten  von  zweiaxigen  Krystallen,    welche   zur  Messung 
des  Axenwinkels  dienen  sollen ,    müssen  so  geschliffen  sein ,    dass  ihre  Nor- 
male nicht  mehr  als  \^  von  der  Mittellinie  abweicht,  wenn  die  Messung  auf 
2 — 3'  genau  ausfallen  soll ;  bei  sehr  kleinen  Krystallen  wird  man  sich  aller- 
dings mit  einer  geringeren    Genauigkeit   begnügen    müssen.      Prismen  lor 
Bestimmung  der  Brechungsexponenten  müssen  auf  i  ^  genau  die  erforderliche 
Richtung   haben,    sollen   die   erhaltenen   Zahlen   durchschnittlich   auf  3  De- 
cimalen  richtig  sein.     Bei   rhombischen  Krystallen   kann   man  oft  durch  eis 
natürliches  Prisma,    gebildet  von   zwei   Flächen   einer  prismatischen  Form, 
oder  einer  solchen  und   einer   Pinakoidfläche   (s.  S.  86   und   87)^  zugleich 
zwei  Hauptbrechungsexponenten  bestimmen.     Bei  mono-  und  asymmetnscheo 
Krystallen  genügt  es  meist,  wenn  nämlich  die  Dispersion  der  Glasticitätsaxen 
nicht  i — ^^  übersteigt,   die   Schliffe  für  mittlere  Farben  richtig  anzufertigen 
und  auch  für  die  übrigen  zu  verwenden. 

§.  149.  Einige  Beispiele  krystallograpldscher  UntersaehuBgOk 
Hat  man,  wie  dies  meist  der  Fall  ist,  durchsichtige  Krystalle,  deren  Fom 
zu  bestimmen  ist,  zur  Verfügung,  so  hat  man  folgende rmaassen  zu  ve^ 
fahren :  man  bestimmt  die  Form  und  das  Krystalls ystem  vorläufig  nach  (fc* 
Ansehen,  legt  einen  Krystall  auf  den  Träger  des  PolarisationsinstramenW 
und  untersucht,  ob  die  Auslöschungsrichtungen  durch  alle  Flächenpaarey 
durch  welche  eine  Beobachtung  möglich  ist,  mit  jener  vorläufigen  Annahi' 
übereinstimmen,  und  ob,  falls  in  irgend  einer  Richtung  optische  Axen  sidiö*' 
sind,  auch  deren  Lage  damit  nicht  im  Widerspruch  steht;  erst  dann,  d.h« 
wenn  über  das  System  in  den  meisten  Fällen  schon  endgültig  entschiede 
ist,  geht  man  zur  Messung  über,  lieber  alle  vorgenommenen  Beobachtong^ 
wird  ein  genaues  Protokoll  geführt,  jeder  gemessene  Krystall  sorgfilltigj^ 
zeichnet,  und  die  einzelnen  Flächen  desselben  numerirt;  zu  jeder  Ables0i| 
am  Goniometer  ist  zu  notiren,  welche  Fläche  eingestellt  wurde,  damit  stets  aii^ 
nachträgliche  Gontrole  möglich  ist.   Werden  mehrere  Krystalle  durdigenoess^ 
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werden  sie  numerirt  und  getrennt  aufbewahrt,  bis  die  ganze  Arbeit  be- 
ugt ist.  Ausser  den  zur  Berechnung  des  Axenverhältnisses  nöthigen 
inkeln  (-l  im  hexagonalen  und  tetragonalen ,  2  im  rhombischen,  3  im 
mosymmetrischen ,  5  im  asymmetrischen  Systeme)  sind  stets ;  wenn  mög- 
h,  noch  einige  andere  zu  bestimmen;  den  zur  Rechnung  benutzten,  sogen, 
indamentalwinkeln,  ist  durch  Yervielföltigung  der  Beobachtungen  die 
5sstmögliche  Genauigkeit  zu  geben;  mit  Hülfe  derselben  werden  dann  alle 
ichtigen  Kantenwinkel  der  Gombination  berechnet  und  eine  Tabelle  auf- 
«tellt,  welche  in  einer  Columne  die  berechneten,  in  der  andern  die  be- 
)achteten  Werthe  derselben  enlhält.  Die  Vergleichung  beider  Zahlen  liefert 
nen  Maassstab  zur  Beurtheilung  der  Genauigkeit,  mit  welcher  die  Krystall- 
rm  bestimmt  worden  ist.  Nach  Abschluss  der  Messung  und  Berechnung 
rd  die  definitive  Untersuchung  der  optischen,  eventuell  auch  anderer 
ysikalischen  Eigenschaften   (vor  Allem  der  Spaltbarkeit)   vorgenommen. 

Im  Folgenden  soll  nun  an  einigen  Beispielen  der  Gang  einer  solchen 
Versuchung  kurz  skizzirt  werden: 

Beispiel  I:  Phosphorwolframsäure  =  PW^W^^m^  +  \SmO. 

Anscheinend  reguläre  Octaöder,  farblos,  durchsichtig.  Im  polarisirten 
hte  einfach  brechend,  also  wirklich  regulär.  Keine  deutliche  Spaltbar- 
t  zu  erkennen.  Die  Untersuchung  ist,  und  zwar  ohne  Winkel- 
issung,  beendigt  (eine  Bestimmung  der  Brechungsindices  war  in  diesem 
Ic  unmöglich  auszuführen,  weil  die  Krystalle  in  der  freien  Luft  sofort 
•witterten). 

Beispiel  11:  Kohlensaures  Guanidin  =  (CmN^)^mCO\ 

Anscheinend  reguläre  Octaöder  mit  kleinen  Flächen  des  Würfels,  durch- 
btig,  farblos.  Im  polarisirten  Lichte  erweisen  sie  sich  jedoch  als  doppelt- 
^hend;  durch  zwei  gegenüberliegende  Flächen  gesehen,  ist  stets  eine 
^löschungsrichtung  der  einen  der  drei  Umrisskanten  parallel;  darnach 
^^n  es  tetragonale  Pyramiden  und  die  erwähnte  Kante  jedesmal  die 
riskante.  Bei  der  Messung  geben  in  der  That  diese  letzteren  Kanten 
®U  etwas  kleineren  Winkel  als  die  übrigen;  die  Differenz  ist  aber  so 
*ngj  dass  sie  bei.  unvollkommeneren  Flächen  leicht  hätten  übersehen,  und 

Krystalle  als  reguläre  bestimmt  werden  können.  Die  um  etwa  10' 
dankenden  Werthe    geben   im  Mittel   für  den  Polkanten winkel  109»  43', 

den  Basiskantenwinkei  109^6';  aus  ersterem  folgt  das  Axenverhältniss 
ch  S.  310  zu  1  :  0,9910,  daraus  der  letzlere  zu  1080  59'  (DifiFerenz  7'). 
T  die  optische  Untersuchung  kommt  der  Umstand  sehr  zu  statten,  dass 
ö  Krystalle  vollkommen  nach  der  Basis  spalten ;  im  convergenten  Licht  zeigt 
Qe  Spaltungsplatte  nun  zwar  das  Axenbild  der  einaxigen  Krystalle  in  der 
5htigen  Lage,  aber  die  Mitte  desselben  farbig,  also  ist  die  Substanz  cir- 
ilarpolarisirend  und  muss  daher  der  trapezoädrischen  Hemiedrie 
18  tetragonaien  Systems  angehören  (die  Besultate  der  optischen 
itersachung  sind  S.  327  aufgeführt). 
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Beispiel  III:  Hydrochinon  =  C^mO^. 

Kleine  Krystalle,  anscheinend  re{iulare  Rhombendodekaöder.  Im  pola- 
risirten  Licht  jedoch  doppellbrechend;  Auslöschungsrichtungen  auf  sechs  in 
einer  Zone  liegenden  Flächen  parallel  deren  Zonenaxe,  also  müssen  diese 
Fif^cben  ein  hexagonales  Prisma,  die  andern  sechs  ein  Rhomboi^der  bilden. 
Um  die  Richtigkeit  hiervon  streng  zu  beweisen  (es  könnte  auch  eine  niono- 
symmelrische  Gombination  mit  sehr  geringer  Schiefe  der  Schwingungs- 
richtungen vorliegen),  wird  sofort  eine  Platte  senkrecht  zu  den  ersteren 
Flächen  geschliffen;  diese  lässt  erkennen,  dass  die  Substanz  in  der  Tbat 
einaxig  und  jene  Zonenaxe  die  optische  Axe  sei.  Folglich  ist  es  die  rhom- 
boödrisch  hemiödrische  Gombination:  Ä,  ooP2,  an  welcher  nichts  weiter  zu 
messen  ist,  als  der  Polkantenwinkel  des  Rhomboöders;  dieser  ist  \W^'. 
daraus  folgt  nach  S.  285  das  Axenverhältniss  a  :  c  =  1  :  0,6591. 
Beispiel  IV:  Schwefelsaures  Kalium  =  K^SO^. 
Anscheinend  hexagonale  Pyramiden  mit  der  Basis.  Durch  letztere  gesehen 
zeigen  die  Krystalle  jedoch  nicht  das  Interferenzbild  der  einaxigen,  sondern 
das  vielfach  gestörte  Bild  zweier  Axen.  Es  wird  daher  eine  dünne  Platte 
nach  derselben  Fläche  geschliffen;  diese  wird  im  parallelen  Licht  als  nicht 
einfach  erkannt,  sondern  als  in  sechs  Sectoren  getheiit,  deren  je  zwei 
gegenüberliegende  gleichzeitig,  je  zwei  benachbarte  nach  einer  Drehung  von 
ca.  600,  dunkel  werden;  in  letzteren  bilden  die  optischen  Axenebenen  den- 
selben Winkel;  die  Mittellinie  ist  aber  bei  allen  senkrecht  zur  Platte  vd 
das  Axenbild  ganz  symmetrisch ,  sobald  das  Licht  durch  einen  Theil  tsU^ 
der  nur  einem  einzigen  Krystall  angehört.  Folglich  sind  die  KryslaN« 
rhombisch  und  Drillingsverwachsungen  nach  einer  prismatischen  Fläcte 
(s.  über  das  Weitere  S.  447). 

Beispiel  V:  Benzylsulfid  =  C^^W^S. 

Anscheinend  monosymmetrische  Krystalle,  Fig.  540,  der  Gombination  eines 
Prisma  P^P^  n^jt  einer  Querfläche  C  (etwa  als  Basis  zu  nehmen),  einer 
zweiten  prismatischen  Form  0^0'^  (hintere  Hemipyramide)^  einer  dritten  (?•(? 
(Klinodoma)  und  der  Syn)melrieebene  B,  Durch  C  blickend,  findet  man  die 
Auslöschungen  parallel  und  normal  zur  vermeintlichen  Symmetrieaxe,  dari 

zwei  parallele  P- Flächen  schief  gegen  die  Pri** 
menkanten ,  durch  das  andere  Paar  ebenso,  ^ 
ungefähr  gleicher  und  entgegengesetzter  Schiefci 
dies  widerspricht  der  obigen  Annahme  nicW; 
da  keine  Axen  direct  sichtbar,  geht  man  i^ 
Messung  über.  Die  Flächen  sind  sehr  unebei 
und  gebrochen,  die  Werlhe  derselben  i^^ 
schwanken  an  verschiedenen  Krystallen  ^ 
1  — 2  Grade ;  es  wurde  zunächst  gemessen  «>• 
gefunden  der  Winkel  P^ :  P^  =  134«  0',  0^-<^ 
=  132^47';  in  Rücksicht  auf  die  erwähnte  Flächenbescbaffenheit  eDi* 
steht   die    Frage,    ob    nicht    etwa  diese   beiden   Winkel   gleich  sein  solk>i 


Fig.   540. 
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sdann  würde  P*  P^  0^  0^  eine  rhombische  Pyramide ,  C  eine  Symmetrie- 
yeue  derselben  und  Q^  0^  eine  prismalische  Form  sein.  In  diesem  Falle 
Ussten  die  Winkel  C  :  P^  =  C  :  0^  u.  s.  w.,  ferner  Q^  eine  gerade 
[)stampfung  der  Kante  0^ :  P^  sein  u.  s.  f.  Diese  Annahmen  werden 
irch  die  Messungen  bestätigt;  da  aber  die  Uebereinstimmung  wegen  der 
ingelhaften  Ausbildung  nur  eine  unvollkommene  ist,  so  kann  der  strenge 
(veis,  dass  die  Krystalle  rhombisch  seien,  nur  auf  optischem  Wege  geführt 
rden.  Da  durch  B  und  C  keine  Axen  sichtbar  sind,  so  wird  das  dritte 
akoid  rechtwinkelig  zu  jenen  beiden  angeschlifiFen;  auch  durch  diese 
che,  nennen  wir  sie  A,  sind  keine  optischen  Axen  in  Luft  sichtbar.  Nun 
^  die  pach  derselben  geschliffene  Platte  in  Oel  im  Axenwinkelapparat 
ersucht,  und  zwar  einmal  um  die  Kante  A  :  B,  das  andere  Mal  um  die- 
ige  von  A  :  C  gedreht;  im  zweiten  Falle  erscheinen  die  Axen  ganz  sym- 
trisch  zur  Normale  der  Platte  und  mit  symmetrischer  Dispersion;  daraus 
t  hervor,  dass  die  Fläche  B  die  optische  Axenebene  und  die  Kante  B  :  C 
erste  Mittellinie  ist.  Durch  Schleifen  einer  dünnen  Platte  nach  C  über- 
gt  man  sich,  dass  auch  hier,  natürlich  mit  ihrem  stumpfen  Winkel,  die 
^n  sichtbar  sind.  Die  Krystalle  sind  also  rhombisch  und  es  kann 
imehr  aus  den  Messungen  P^  :  P^  und  0^  :  0^  gemeinschaftlich  das  Mittet 
ogen  werden,  ebenso  aus  C  :  0\  C  :  P^  u.  s.  w.  Es  sind  somit,  wenn 
;h  0^  :  P^  =  0^  :  P^  gemessen ,  alle  Kantenwinkel  der  rhombischen 
amide  bekannt,'  und  folglich  nach  S.  343  das  Axen verhältniss  aus  zweien 
berechnen  und  daraus  der  dritte  abzuleiten,  welchen  man  dann  mit  der 
>1)achtung  zu  vorgleichen  hat. 

Beispiel    VI:     Schwefelsaures     Amarin     =     ^[C^^m^m]^SO* 

Anscheinend  monosymmetrische  Krystalle,  Fig.  541,  gebildet  von  zwei 
smatischen  Formen  pp  und  qq,  zwei  Querflächen  a  undc  und  derSym- 
trieebene  6.  Durch  das  am  meisten  vorherrschende  Flächenpaar  a  be- 
-htet,  zeigen  sich  die  Auslöschungen  parallel  den  Kanten  a :  p  und  a  :  c, 
^ert  man  das  Objectiv  des  Polarisationsapparates,  so  erblickt  man  beide 
ön,  deren  Verbindungslinie  parallel  der  Kante  a  :  c,  deren  Mittellinie 
^au  in  der  Symmetrieebene,  aber  mit  der  Normalen  zur  Fläche  a  etwa 
^  bildet.  Dadurch  ist  das  monosymmetrische  System  be- 
esen.  Die  Messungen,  welche  wegen  sehr  guter  Beschaff'enheit  der  Flächen 
'ht  genau  anzustellen  sind,  geben  nun  Resultale,  welche,  wenn  keine 
tische  Untersuchung  vorgenommen  worden  wäre,  die  Krystalle  unbedingt 
Iten  als  rhombisch  bestimmen  lassen.  Es  wird  nämlich  gefunden  der 
Dkel  p  :  p  vorn  (an  derAxe  a)  =  990  28'  bis  29'  (Mittel  99«  28',5),  der 
nkel  q  :  q  oben  (an  c)  =  990  27'  bis  35'  (Mittel  990  3i'j,  d.  h.  beide 
erhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungsfehler  gleich ;  die  monosymmetrische 
abination  ppqq  steht  folglich  in  geometrischer  Beziehung  einer  rho 
jhen  Pyramide  (zu  welcher  a  und  c  das  entsprechende  Brachydoma   \ 
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6  das  Makropinakoid  sein  würde]  so  nahe,  dass  sie  durch  die  Messung  nickt 
von  einer  solchen  unterschieden  werden  kann. 

.   Wählen   wir  p  zum   primären    veriicalen    Prisma; 
*^'  q    zum    primären    Rlinodoma,    also  a  zum   Orihopina- 

koid,  c  zur  Basis,  so  ist  die  Berechnung  des  Äxen- 
verhältnisses  dieser  monosymmetrischen  Gombinatkni 
eine  besonders  einfache  dann,  wenn  wir  zu  Funda- 
mentalwinkeln ausser  den  bereits  erwähnten 

p  :  p  an  a  =  990  28',5 
q  :  q  an  c  =  99   31 

noch  wählen  den  Winkel: 

a  :  c  vom  =  97«  12',5, 

weil  letzterer  gleich  dem  Supplement  des  Axen winkeis  /}  ist^   so  dass  von 
den  Elementen   nur  noch  die  Axenlängen  a  und  c  (6  =  I  gesetzt)  zu  be- 
rechnen sind.   Verbinden  wir  die  Symmetrieebene  mit  c  und  einer  p-Fläche 
zu  einem  sphärischen  Dreieck,  so  sind  in  demselben  die  Winkel  90®  (h  :  e), 
49<^  4 4', 2  (6  :  p)  und  eine  Seite  97«  12',  5  (Winkel  der  Klinodiagonale :  Te^ 
ticale)   bekannt;   berechnet  man  daraus  die  dem  Winkel  6  :  p  gegenüber- 
liegende Seite ,  so  ist  dies  der  Winkel ,  welchen  die  Klinodiagonale  mit  der 
Kante  p  :  c  bildet,  deren  Cotangente  die  Axe  a  (6  =  1  gesetzt).    Verbindet 
man  ebenso  9,    a  und  b  zu   einem   sphärischen  Dreieck,    in  welchem  die 
Winkel  a:  b  =  90»,  g  :  6  =  ^  (9  :  g)  =  49«  45',  5  und  die  Seite,  weldie 
dem  Winkel  q  :  a  gegentlber  liegt,  d.  i.  /i?  =  82<>  47',5,  bekannt  sind,  und 
berechnet  in  demselben   die  dem  Winkel  q  :  b  gegenüberliegende  Seite,  so 
hat  man  dadurch  den  Winkel  gefunden,  welchen  die  Kante  a  :  6,  d.  i.  die 
Verticalaxe,  einschliesst  mit  der  Kante  q  :  a;  dessen  Cotangente  ist  aber  die 
Länge  der  Verticalaxe  c,    wenn  6=1.     So   findet  man  aus  jenen  Funda- 
mentalwinkeln folgende  Elemente  des  in  Bede  stehenden  Körpers: 
a:  b:c  =  0,8537  :  1  :  0,8531,  ß  =  82«  47',5. 
Von  Winkeln,    welche   zur  Controle  zu   messen  und   mit  den  aus  den 
Elementen    berechneten    zu   vergleichen    wären,    konnten    nur   in   Betradit 
kommen  p  :  q  vorn   und   der  entsprechende   hinten,    sowie  q  :  a.     Die  Be- 
rechnung derselben  ist  sehr  einfach :    q:  a  ergiebt  sich  aus  dem   zur  HeN 
leitung  der  Verticalaxe  dienenden  Dreiecke  zu  95«  30';  p  \b  vom  aus  dem 
sphärischen  Dreieck  pqb  (darin  bekannt:  6:9,  b  :  p  und  Winkel  der  Kante 
b  :  q  mit  derjenigen  6  :  p,  d.  i.  die  dem  gesuchten  Winkel  gegenttberiiegende 
Seite   =    970  12',5)    zu  119»  23';    endlich    folgt   der  Winkel    q:p   hioten 
=  110<^9'  aus  dem  sphärischen  Dreieck  g,   b  und  der  hinteren  rechten  p- 
Fläche ,    in   welchem   bekannt  sind  die  Winkel  6:9,   b  :  p  und   eine  Seite 
=  820  47',5. 

Beispiel  VII:  Diphenyltrichloräthylen  =  C^HCl^[C^H^]\ 
Sehr   flächenreiche   Krystalle  von   anscheinend  rhomUscher  Symmetrie, 
gebildet  von  einem  Prisma  aq  und  dessen  Brachypinakoid  c£,    am  Ende^ 
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Fig.  542. 


velohes  in  Fig.  542  auf  die  vermeintliche  Basis  projicirt  erscheint,  eine  An- 
M  rhombischer  Pyramiden ,  welche  aber  zum  Theil  einspringende  Winkel 
)e8iUeny  so  dass  die  Krystalle  sofort  als  regelmässige  Verwachsungen  lu 
erkennen  sind.  Durch  die  vorherrschende  Fläche  cc  im  polarisirten  Licht 
)etrachtet,  sind  die  Schwingungsrichtungen  genau  parallel  den  Kanten  c  :  a; 
laraach  sind  die  Krystalle  also  entweder  rhombisch  oder  monosymmetrisch. 
B  ersterem  Falle  mUssten  zwei  benachbarte  Partien,  z.  B.  die  der  linken 
iälAe,  so  verwachsen  sein,  dass  die  Zwillingsebene  c  eine  Prismenfläche, 
ibo  X  die  zw*eite  zugehörige  und  a  das  Brachypinakoid  wäre ;  in  letzterem 
hWe  wttrde  a  unsymmetrisch  gegen  c  und  x  liegen,  alle  drei  wären  Quer- 
lachen  und  die  Krystalle  prismatisch  verlängert  nach  der  Symmetrieaxe. 
Um  gleich  von  vom  herein  zwischen  diesen 
Mden  Möglichkeiten  zu  entscheiden,  wird 
rine  Platte  senkrecht  zu  der  Zone  acx  ge- 
idüiffen;  diese  erscheint  im  parallelen  po- 
tfintfln  Lichte  in  vier  Viertel  getheilt,  von 
kaen  je  zwei  kreuzweise  liegende  gieich- 
leiUg  beim  Drehen  dunkel  werden;  je 
iwei  sdcher  Viertel  gehören  also  einem 
bystall  an,    das    Ganze   ist   ein    Durch- 

Rraohsungszwilling.  Wäre  dieser  rhombisch,  so  mdssten  die  Aus- 
tMioogen  parallel  und  normal  zu  den  Flächen  a  sein;  dies  ist  aber 
Bicht  der  Fall,  vielmehr  stehen  sie  nahe  senkrecht  und  parallel  zur  Kante 
^  Schlififläche  mit  c;  dass  aber  dies  auch  nur  annähernd  der  Fall  ist, 
iMiweist  das  nicht  gleichzeitige  Dunkelwerden  beider  Hälften.  Im  conver- 
S^nten  Licht  zeigt  dieselbe  Platte,  wenn  man  nur  durch  einen  Krystali  sieht, 
'>^de  <qiü8chen  Axen  in  der  fast  normal  zu  c  stehenden  Ebene  gleich  weit 
vom  Mittelpunkt  des  Gesichtsfeldes  mit  gekreuzter  Dispersion ;  dadurch  ist 
nun  zugleich  entschieden,  dass  das  System  auch  nicht  asymmetrisch  (bei 
Seometrischer  Aehnlichkeit  mit  einer  monosymmetrischen  Form)  sein  kann. 
Bs  ist  also  nunmehr  unzweifelhaft  nachgewiesen,  dass  der  Krystali  mono- 
Kymmetrisch  und  die  Zonenaxe  von  a,  c,  o^die  Symmetrieaxe  (zugleich  erste 
'V^e  Mittellinie)  sei.  Wählen  wir  nunmehr  die 
I^iierfläohe  a  zum  Orthopinakoid,  c  (die  Zwillings- 
^'CDe)  zur  Basis,  so  können  wir  uns  den  einfachen 
^Tstall  construiren,  indem  wir  uns  zwei  zusam- 
Angehörige  Viertel  des  Zwillings  zusammengescho- 
^^  denken;  seine  Projection  auf  die  Symmetrie- 
^Ue  wtirde  das  Ansehen  von  Fig.  543  haben,  aus 
'^Icher  erhellt,  dass  die  Endflächen  drei  positiven 
''^teren)  Hemipyramiden  o,  s  und  n  angehören. 
^hlen  wir  von   diesen    die   erste    zur    primären 

^^  +  ^9  so  sind  durch  diese  und  die  Flächen  a  =:  oo^oo  und  c^s^oP 
^  Elemente  des  Krystalls  vollständig  bestimmbar.     Seien  z.  B.  gemessen  die 


Fig.  548. 
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Winkel  a^  :  c^=  \\9^  46'  (Supplement  des  Axenwinkels/9),  o^  :  c^  =  ^00M7' 
und  0^  :  a2  =  1450  0'.    In  Fig.  544  ist  OA  (nach  hinten  gerichtet)  die  Klino- 
diagonale  a^  OB  die  Symmetneaxe  b,  OC  die  Yertieale  c,  ABC  der  Durchschoitt 
der  rechten  hinteren  oberen  Fläche  von  o ;  das  Axenverhältniss  a  :  b  :  c  wird 
nun    aus    den    obigen   Fundamentaiwinkeln    in    folgender  Weise  berechnet: 
Bekannt   sind  die   drei  Winkel  des  sphärischen  Dreiecks,    gebildet  von  o,  a 
und  c,    mit   dem   Centrum  B,   nämlich   BAC  :  BAO  =  790  43',  BAC :  BCO 
=  65^0',    BAO  :  BOG  =  60«  U',   daraus   folgen   die  den   beiden  erstereo 
Winkeln  gegenüberliegenden  Seiten,  und  deren  Tangenten  sind  die  Axenläogen 
c  resp.  a;  man  findet  so: 

a:b:c  =  4,3367  :  i  :  4,7588,  ß  =  600  44'. 
Nunmehr   handelt   es    sich    um    die   Bestimmung    des  Zeichens   der  beideo 
andern  Hemipyramiden.     Von  diesen  liegt  s  in  der  Zone  o  :  Cj    also  hat  sie 

das  gleiche  Verhältniss  a  :  &,.  wie  o^^P, 
dagegen  eine  kleinere  Verticalaxe.  Ud 
deren  Länge  zu  berechnen^  genügt  dem- 
nach eine  einzige  Messung,  etwa  der 
Winkel  s^  :  c\  welcher  deshalb  der  be- 
quemste ist,  weil  er  in  derselben  Justiroog 
mit  0^ :  c^  gemessen  werden  kann.  Diewc 
werde  gefunden  =  \\3^  40',  so  ist daiDÄ 
in  dem  um  A  Fig.  544  beschriebeDefl 
sphärischen  Dreieck  von  s^  (welches  jetzt  durch  ABC  dargestellt  sein  »H, 
c  =  ABO  und  der  Symmetrieebene  ACO,  bekannt  der  Winkel  zwischen  deo 
beiden  letzten  Flächen  =  90<^,  derjenige  zwischen  s^  und  c^  =  66<^  20'  und  & 
zwischenliegende  Seite,  d.  i.  der  Winkel  der  Kanten  OA  und  ABj  da  seine 
Cotangente  gleich  der  Axenlänge  a.  Berechnet  man  hieraus  den  Winkel  CiO 
(Seite  des  sphärischen  Dreiecks)  und  weiter  die  neue  Länge  OC,  bezojp 
auf  die  alte  Länge  OA,  so  findet  man  eine  Grösse,  welche  fast  genau  |  «* 
der  für  die  Grundform  berechneten  ist;  das  Zeichen  von  s  ist  fd^ 
=  +  f  P.  Man  nehme  nun  genau  f  c,  berechne  daraus  rückwärts  dei 
Winkel  CAO  und  aus  diesem  und  der  zweiten  Seite  BAO  des  rechlwinke^g* 
sphärischen  Dreiecks  an  B  denjenigen  von  s^  :  c\  und  vergleiche  ihn  rf 
dem  direct  beobachteten  (die  Messung  war  nur  approximativ  ausführbar^  ^ 
dass  sie  wohl  auf  20'  unsicher  sein  kann ;  ,  bei  Ausführung  der  Rechnrt 
wird  man  sich  überzeugen,  dass  die  Differenz  zwischen  Rechnung  und  k* 
obachtung  wirklich  innerhalb  dieser  Fehlergrenze  liegt).  Die  dritte  Bei»' 
Pyramide  n  liegt  in  keiner  bekannten  Zone,  es  müssen  also  zwei  MessQDfl^ 
ausgeführt  werden,  um  ihr  Parameterverhältniss  berechnen  zu  können.  & 
sei  bestimmt  worden  der  Winkel  n^  :  n^  =  4  470  40'  und  n"^  :  c^  =^  \W^' 
Aus  dem  ersteren  folgt,  dass  sich  die  beiden  oberen  Flächen  von  n  in  ein* 
Kante  von  32®  20'  schneiden,  und  da  diese  von  der  Symmetrieebene  balW 
wird,  dass  der  Winkel  von  n  zur  Symmetrieebene  =  46^40'  ist  Seii> 
Fig.  544  ABC  =  n^,   so  sind  also  in  dem  um  A  beschriebenen  sphÄrisi*. 


§.  149.     Einige  Beispiele  krystallographischer  UDtersuchuDgen.  497 

Dreiecke ^  gebildet  von  n^,  der  Symmetrieebene  und  der  Basis,  alle  drei 
Winkel  bekannt  (IG«  10',  78«  T  und  90«);  aus  diesen  ergeben  sich  die 
Seiten,  d.  h.  die  Winkel  CAO  und  BAO  und  aus  diesen  ein  Axenverhältniss 
der  Hemipyramide  n,  dessen  a,  wenn  wir  wieder  6  =  1  setzen,  sehr  nahe 
4iQal  so  gross  ist,  wie  das  a  der  primären  Hemipyramide,  und  dessen  c  nahe 
das  Doppelte  ist;  das  gesuchte  Zeichen  der  Form  ist  demnach  =  +  2J?4. 
Endlich  bleibt  noch  eine  Krystallform  zu  bestimmen  übrig,  das  hintere 
Hemidoma  x.  Da  es  in  der  Zone  ca  liegt^  bedarf  es  nur  einer  Messung, 
elwa  des  Winkels  x^  :  c\  und  dieser  wird  zu  1390  36'  gefunden.  Bildet 
man  jetzt  ein  ebenes  Dreieck  aus  der  Verticalaxe,  der  Klinodiagonale  und 
der  Durchscbnittsrichtung  von  x  mit  der  Symmetrieebene  (d.  i.  die  mit  x' 
i)ezeichnete  Grade  in  der  Projection  Fig.  543),  so  sind  in  demselben  die 
Winkel  bekannt,  nämlich  ß  =  60^  14',  x^  :  c^  =  40«  14',  folglich  der 
Iritte,  x^  zur  Verticale  =  79«  32';  daraus  folgt  das  Verhältniss  der  beiden 
feiten,  welche  von  den  Axen  c  und  a  gebildet  werden,  fast  genau  halb  so 
ross,  wie  bei  der  Grundform,  das  Zeichen  von  x  ist  =  +  ^:Poo. 
Beispiel  TIH:  Phenylxanthogenamid  =  C^m^SON. 
Prismatisch  verlängerte,  nur  an  einem  £nde  ausgebildete  Krystalie; 
©ses  eine  Ende  hat  das  Ansehen  von  Fig.  545  (vertical  von  oben  gesehen). 
^  Zone,  nach  welcher  dieselben  vorherrschend  ausgebildet  sind,  besteht 
^&  einem  Flächenpaar  6,  nach  welchem  die  ganze  Form  symmetrisch  zu 
iri  scheint  (was  weiterhin  durch  die  Messungen  bestätigt  wird),  einem 
^x^deren  halben  Prisma  aq  mit  sehr  stumpfem  Winkel  und  einem  hinteren 
ß  mit  weit  spitzerem.  Dass  die  Combination  einem  einfachen  mono- 
'Odmetrischen  (6  =  ooißoo)  Krystall  angehöre,  an  welchem  zufällig  die  vor- 
-fcn  beiden  p-Flächen,  wie  die  hinteren,  zu  aa  zugehörigen,  nicht  ausgebildet 
'*en,  ist  sehr  unwahrscheinlich,  da  dieses  Auftreten  sich  an  allen  Krystallen 
i^derholt.  Dies  deutet  vielmehr  auf  eine  Zwillingsbildung  nach  der  Fläche 
l^in,  wobei  die  unterstrichen  bezeichneten  Flächen  dem  einen,  die  übrigen 
'Oq  zweiten  Krystall  angehören.  Was  das  Krystallsystem  der  einfachen 
^^stalle  betrifit,  so  sind  zwei  Fälle  möglich:  entweder  ist  es  das  mono- 
"^*>Qmelrische ,  dann  wären  a,  b  und  p  Querflächen,  die  Längsaxe  der 
^smen  die  Symmetrieaxe ;  0,  cc,  c  und  r  Flächen  von  Hemipyramiden, 
-**en  zugehörige  wegen  der  Zwillingsverwachsung  nicht  ausgebildet  sein 
^Xinen;  — oder  es  ist  das  asymmetrische,  d.  h.  zu  0,  x,  c  und  r  gehören 
■^ine  symmetrisch  liegenden  Flächen  am  einfachen  Krystall.  Es  wird  ver- 
'^cht,  durch  etwaige  Spaltungsrichtungen  eine  Entscheidung  zwischen  diesen 
^iden  Annahmen  zu  treffen ;  es  ergiebt  sich  eine  sehr  deutliche  Spaltbarkeit 
^Bch  6,  keine  nach  einer  andern  Fläche,  was  sich  mit  jeder  der  beiden  Annahmen 
Vertragt,  üeber  das  Krystallsystem  dieses  Körpers  kann  nur 
durch  optische  Untersuchung  entschieden  werden.  Ist  derselbe 
monosymmetrisch,  so  muss  eine  Spaltungslamelle  nach  6;  da  dies  eine  Quer- 
läche  ist,  Auslöschungen  zeigen,  welche  normal  und  parallel  der  Kante  b :  a 
ind;  ein  Blick  durch  das  Polarisationsinstrument  zeigt ,  dass  dies  nicht  der 
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Fig.  545. 


Fall;  die  Rrystalle  sind  asymmetrisch.  Betrachten  wir  von  jetzt  ab  nur 
den  einfachen  Krystall,  und  zwar  den  in  Fig.  545  rechts  befindlichen,  so 
haben  wir  zunächst  drei  Axenehenen  zu  wählen.  Da  a  mit  b  fast  rechte 
Winkel  bildet,  ebenso  b   mit  c  (indem  cc  wie  eine  sehr  stumpfe  Hemipyra- 

mide  erscheint) ,  endlich  auch  der  Winkel  a  :  c 
nicht  sehr  spitz  ist,  so  dürfte  es  für  die 
Rechnung  bequem  sein ,  die  drei  Flächen  a, 
6,  c  zu  nehmen;  alsdann  wird  p  als  Ab- 
stumpfung der  Kante  a  :  b  (wenn  man  seh 
den  Krystall  durch  die  Parallelflächen  er- 
gänzt denkt)  zu  einem  Hemiprisma,  und 
da  schon  nach  dem  Augenmaass  p  stumpfer 
gegen  a  als  gegen  b  geneigt  ist,  wird, 
bei  Belassung  der  Verticalstellung  der  Zone  abp,  a  =  ooPoo, 
b  =  oo  P  oo,  c  =  oP.  Da  cop  eine  Zone  bilden,  so  wird,  wenn  wir© 
zur  primären  hinteren  rechten  oberen  Tetartopyramide  wählen,  p  =  oo',P^ 
ferner  r,  da  es  in  der  Zone  ca,  zu  einem  vorderen  makrodiagonalen  Hemi- 
doma,  X  zu  einer  abgeleiteten  Tetartopyramide.  Zur  Bestimmung  der  Ele- 
mente haben  wir  zuerst  die  drei  Winkel  a  :  6,  a  :  c  und  6  :  c  zu  mtösen, 
und  finden  für  dieselben  die  Werthe  930  54',  4020  35'  und  94^55';  denken 
wir  uns  diese  drei  Axenebenen  durch  einen  Punkt  gelegt^  so  sind  dies  die 
drei  Winkel,  unter  denen  sie  sich  schneiden,  im  rechten  oberen  vorderen 
Octanten  des  Raumes;  berechnet  man  die  drei  Seiten  des  von  ihnen  ge- 
bildeten sphärischen  Dreiecks,  so  findet  man  die  drei  Axenwinkel  in  dem- 
selben Octanten : 

a=     940  10' 
ß  =  402    48 
y  =     92   54  . 
Damit  wären  drei  von  den  fünf  Elementen  des  Krystalls  bestimmt,    und  es 
erübrigt  nun   die  Berechnung  des  Parameterverhältnisses  der  Grundform  o. 
Wir  messen   deren   Neigung  zu  b  und  c,    welche   wir  finden  zu  4240  10', 
resp.    1160  33',    und    berechnen    daraus    ihr   Axenverhältniss    genau   nach 
S.  162,    indem  wir  ein  sphärisches  Dreieck  aus  o,    b  und  c  bilden,   dessen 
Winkel  o  :  6  =  55o  50',  o  :  c  =  63o  27'  und  ö  :  c  =  94o  55'  sindf  daraus 
folgen   die   den  beiden  ersteren  gegenüberliegenden  Seiten  (=  61  o  4'  und 
540  3')  und,  da  die  Axenwinkel  bekannt  sind,  das  Axenverhältniss : 

a:b:c  ==  0,6027  :  1  :  0,6539. 
Um  das  Zeichen  des  Hemidomas  r  zu  bestimmen,  genügt  ein  gemessener 
Winkel,  z.  B.  r  :  c,  welcher  1390  10'  gefunden  wird.  Seien  in  Fig.  546 
die  drei  Axen  OA,  OB  und  OC,  die  Ebene  ACRR'  das  Hemidoma  r,  d.  b. 
AC,  CR  und  AR'  seine  Durchschnitte  mit  den  drei  Axenebenen,  von  denen 
zwei  der  Makrodiagonale  parallel  sein  müssen,  so  handelt  es  sich  um  die 
Bestimmung  der  Winkel  des  ebenen  Dreiecks  AOC.  In  dem  um  A  be- 
schriebenen sphärischen  Dreieck,   gebildet  von  6,    c  und  r,    sind  aber  ge- 
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5ben  zwei  Winkel  6  :  c  =  94«  55'  und  r  :  c  :=  40«  50',  sowie  die  Seite 
AK  =  suppl.  y  =  87^  6' ;  daraus  berechnet  man  die  Seite  CAO  und,  da 
OA  =  ß  bekannt,  das  Verhältniss  AO  :  OC,  und  findet  dies  fast  genau 
eich  demjenigen  der  Grundform;  r  hat  das  Zeichen  'P'  oo. 

Endlich  bleibt  noch  die  Tetartopyramide  x  übrig;  diese  liegt  in  der 
>ne  6  :  r,  also  muss  sie  die  Axen  a  und  c  in  demselben  Verhältniss 
hneiden,  wie  das  primäre  vordere  Hemidoma  r  =  'P'  oo,  und  es  genttgt 
3mnach  eine  einzige  Messung  zur  Feststellung  ihres  Zeichens.  Es  werde 
»r  Winkel  b  :  x  =  \3\^  iS'  beobachtet,  so  resultirt  dasselbe  hieraus 
Igendermaassen :  In  Fig.  546  bezeichne 
CK  die  Lage  der  Fläche  x,  wobei  OX 
e  durch  die  Rechnung  zu  bestimmende 
ibekannte,  so  sind  in  dem  um  A 
iscbriebenen  sphärischen  Dreieck,  ge- 
Idet  von  AOC  =  b,  AOX  =  c  und 
7X  =  Xj  die  beiden  Winkel  6  :  x 
:  480  32'^  6  :  c  =  -940  55'  und  die 
rfschenliegende  Seite  CAO  =  40«  44' 
urefa  das  Axenverhältniss  gegeben)  be- 
nnt,  somit  die  Seite  OAX  zu  berech- 
»n;-  ist  OAX  gefunden,  so  sind  im 
•eieck  AOX  alle  Winkel  (weil  AOX  =y) 

tkannt,  folglich  auch  das  Verhältniss  AO  :  OX;  setzt  man  in  diesem  die 
Inge  OX  =  \,  so  ist  AO  fast  genau  das  Doppelte  der  primären  Axen- 
Qge  a,  also  das  Axenverhältniss  von  x  =  a  :  ^b  :  c,   sein  Zeichen  iP'i. 

§.  120.  Methoden  zur  Projection  der  Krystallflächen.  A.  Linear- 
rojection.  Eine  Projection  sämmtlicher  Flächen  eines  Krystalls  soll  dazu 
enen,  eine  Uebersicht  über  die  Formen  zu  erhalten  und  namentlich  die 
»nen Verhältnisse  desselben  anschaulich  zu  machen.  Diejenige  der  gebräuch- 
;hen  Art^n  der  Projection,  welche  am  einfachsten  und  am  leichtesten  ver- 
ändlich  ist,  nennt  man  die  Linearprojection  oder  Quenstedt'sche 
rojection.  Dieselbe  besteht  darin,  jede  Fläche  darzustellen  durch  eine 
erade,  und  zwar  diejenige,  in  welcher  sie  die  Ebene  der  Zeichnung  durch- 
^hneidet,  wenn  man  sich  sämmtiiche  Flächen  durch  einen  einzigen  Punkt 
ilegt  denkt.  Zu  diesem  Zwecke  verschiebt  man  in  der  Vorstellung  alle 
^chen  so  weit,  bis  sie  sich  in  einem  Punkte  schneiden,  der  von  dem 
ittelpunkt  der  Zeichnung  in  verticaler  Richtung  um  die  Länge  der  Vertical- 
ee  der  Grundform  absteht,  und  nimmt  zur  Zeichnungsebene  stets  die  zur 
erticalaxe  senkrechte,  also  horizontale  Ebene.  Da  sich  alle  in  einer  Zone 
Agenden  Flächen,  wenn  sie  durch  einen  Punkt  gelegt  werden,  in  einer 
eraden,  der  Zonenaxe,  schneiden,  so  muss  diese  Gerade  die  Zeichnungs- 
3^ne  in  einem  Punkt,  dem  Zonenpunkt,  treflfen,  durch  welchen  die 
rojectionen  aller  Flächen  der  Zone  gehen.  Ist  dieser  Punkt  unendlich  fern 
DU  der  Mitte  der  Zeichnung,  so  sind  die  Projectionslinien  aller  Flächen  der 
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Zone    einander  parallel.      Zur   näheren  Erläuterung   mögen    zwei    Beispiele 
dienen : 

1)  Projection  der  regulären  Combination  ooOoo,  0,  ooO,  3  02,  Fig.  547: 
Zur   Projectionsebene    dient   eine   Hexa^derfläche ,    zum    Schnittpunkt    aJier 
Flächen  ein  Punkte  vertical  über  der  Mitte  im  Abstand  C0|  =  4.     Denken 
wir  uns  durch  diesen  die  beiden  andern  Flächen  von  oo  O  oo  gelegt,  so 
schneiden  sie,   da  sie  vertical  sind,   die  Zeichnungsebene  offenbar  in  den 
Geraden  J^J-^  und  J^J^^   dies  sind  also  die  Projectionen  derselben,   zugleich 
die   Richtungen    der   beiden    horizontalen    Hauptaxen.     Da   diese   von   den 
Octaederflächen  im  Abstände  \  geschnitten  werden,  so  sind  deren  vier  Pro- 
jectionen   (die   von   zwei    parallelen  Flächen   fallen   zusammen,    wenn  diese 
durch  einen  Punkt  gelegt  werden)  die  Geraden  0^0^^  (h^zj  O^^ai  Ö4O1. 
Die  Flächen  von  00  0  liefern  sechs  Projectionen,    von  vier  Flächen,   weidie 
die    verticale    Hauptaxe    im    Abstand    1    schneiden    und    einer   horizontalen 
Hauptaxe  parallel  gehen,  das  sind  die  Geraden  />i/>2,  A^s?  ^3^4  tind  D^D^j 
femer  von  zwei  verticalen  Flächenpaaren,  welche  mit  den  beiden  Hauptaxen 
JiJ^   und  J^J^   450  einschliessen ,    das   sind  Di  D^  und  D^D^.     Von   dem 
Ikositetraeder  SOS  schneiden  die  vier  oberen  Flächen  die  verticale  Hauptaxe 
im  Abstände  1 ,    ihre  Projectionen  sind  also  J^  J^ ,  J^^zi  h  A  y  ^iAi  ^^^^ 
CJi  =  2  •  COi  u.  s.  f.;    die    acht   steileren    Flächen    (s.  Fig.  H4)    dagegen 
schneiden  die  verticale  Hauptaxe  im  Abstand  2,  sie  rattssen  also  verschoben 
gedacht  werden  auf  den  Abstand  1,    ihr  Axenverhältniss  wird  aus  2:2:4 


Fig.   547. 


nunmehr  :  4  :  4  :  -J^;  ihre  Pro- 
jectionen schneiden  demnach  die 
beiden  horizontalen  Hauptaxen 
in  den  Abständen  1  und  |,  es 
sind  die  Geraden   i^   O5,   i%Ou 

hOs,     «3^2,     ^04,    I4O3,    üöi, 

t\  O4.  Diese  Projectionsfigor 
lässt  nun  zahlreiche  Zonen  der 
Combiaation  erkennen ,  so  z.  6. 
die  Zone  zweier  Dodekaeder- 
flachen  mit  der  2 OS > Fläche, 
welche  deren  Kante  abstuiypft 
(Zonenpunkt  Dt  u.  s.  f.),  in 
welcher  ferner  noch  eine  Ikosi- 
tetra^derfläche  der  beiden  be- 
nachbarten Octanten  liegt;  ferner 
die  Zone  zweier  Flächen  0  mit  deren  Kantenabstumpfung  00  0  (Zonenpunkt 
Ol  u.  s.  f.)^  in  weiche  ebenfalls  zwei  Flächen  von  2  02  fallen,  u.  s.  f. 

2)  Projection  der  rhombischen  Combination  des  Topas  Fig.  434  mit  den 
Formen :  00  P,  00 1^  2,  P,  ^  P,  |^  P,  0  P,  1^  00.  Da  die  Projectionsebene  die 
Basis  0  P  ist,  und  der  Kreuzungspunkt  aller  Flächen  im  Abstand  c  der  Grund- 
form vertical  über  der  Mitte  C  liegt,  so  ist  Ai  A2  die  Projection  des  Brachy- 
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pinakoids,  d.  h.  die  Richtung  der  Brachydiagonale ,  ^1^2  diejenige  der 
Makrodiagonale.  Macht  man  nun  COi  :  CO2  =  b  :  a  der  Grundform 
=  i  :  0,5885^  so  stellen  offenbar  die  Geraden  0,02,  O2O3,  O3O4,  O4O1  die 
Projection  der  primären  Pyramide  P  dar.  Die  Flächen  von  \  P  müssen  auf 
den  doppelten  Abstand  von  der  Mitte  des  Krystalls  verschoben  gedacht 
werden,  um  die  Yerticalaxe  im  Abstand  c  zu  schneiden,  diejenigen  von  ^  P 
auf  den  dreifachen ;  alsdann  wird  die  Brachydiagonale  von  ihnen  im  Abstand 
CZ2  =5  2  •  CO2,  die  Makrodiagonale  im  Abstand  CZ^  r=z  ^  .  CO^  geschnitten, 
die  Projection  von  \P  ist  Z^Z2Z-^Z^j  die  von  \P:  £ii42^2^i*    ^^^  Projection 


des  primären  Domas  P  00  ist  offenbar  Fi  F4  und  F2  F3 ,  die  des  primären 
Prismas  00  P  M^M^  und  M2  M^  (  ||  O2  O3  und  0^  O2) ,  endlich  die  des  Prismas 
00 P 2  iViiVg  und  N^N^  ( ||  ^03  und  OiZj).  Die  in  der  Combination  Fig.  434 
noch  auftretende  abgeleitete  Pyramide  x  liegt  sowohl  in  der  Zone  P oö\  \P 
(Zonenpnnkt  a?),  als  auch  in  derjenigen  von  \P:\P  (stumpfere  Polkante; 
Zonenponkte  A^  und  A^) ;  ihre  Projection  muss  demnach  durch  beide  Zonen- 
punkte, X  und  i4,  gehen,  es  muss  demnach  XA^XA^  dieselbe  darstellen; 
daraus  folgt,  da  sich  0,X  durch  Messung  =  XZ^  ergiebt,  dass  die  Pyramide 
X  die  Krystallaxen  a,  6,  c  in  dem  Verhältniss  3a  :  f  ö  :  c  schneidet;  dies 
ist  aber  =  2a  :  fe  :  fc,  demnach  x  =  |P2. 

Man  siebt  somit  aus  diesen  Beispielen,  dass  die  Linearprojection  nicht 
nur  ein  Bild  der  Zonenverhältnisse  eines  Krystalls  liefert,  sondern  auch  ge- 
stattet, das  Zeichen  einer  durch  zwei  Zonen  gegebenen  Fläche  zu  bestimmen, 
falls  nur  die  Construotion  derselben  genau  genug  ausgeführt  wird. 

Zu  einer  praktischen  Verwendung  für  diesen  letzteren  Zweck  ist  sie 
jedoch  deshalb  nicht  geeignet,  weil  wir  in  der  S.  \T\  gegebenen  Rechnungs- 
methode ein  Mittel  besitzen,  die  Indices  einer  Fläche  aus  zwei  Zonen  auf 
viel    eiufachere   und   stets   absolut   sichere  Weise  zu  finden,   während  bei 
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complicirteren  Werthen  der  Indices  selbst  bei  mühsamster  und  sorgfältigster 
Ausführung  der  Projection  dieselben  unsicher  bleiben  können. 

B.  Sphärische  (Neumann'sche  oder  Milier'sche)  Projection.  Etwas 
weniger  einfach  für  das  Yerständniss,  dagegen  in- jeder  Beriehung  ein 
besseres  Bild  der  krystallographischen  Verhilltnisse  darbietend,  besonders 
deshalb,  weil  auch  die  physikalischen  dabei  mit  zur  Darstellung  gebracht 
werden  können,  ist  die  sphärische  Projection.  Dieselbe  besteht  darin,  dass 
man  sich  um  einen  Punkt  des  Krystalls  als  Centrum  eine  Kugelfläche  von 
beliebigem  Radius  und  dann  von  diesem  Mittelpunkte  aus  Normalen  auf  alle 
Krystallflächen  construirt  denkt,  welche  man  verlängert,  bis  sie  die  Kugel- 
fläche treffen;  man  erhält  so  für  jede  Krystallfläche  einen  Punkt  auf  der 
Kugelfläche,  welcher  die  erstere  ihrer  Richtung  nach  vollkommen  bestimmt. 
Diesen  Punkt  nennen  wir  den  Pol  der  Fläche.  Da  die  Normalen  aller 
Flächen  einer  Zone  in  einer  Ebene  liegen,  eine  durch  den  Mittelpunkt 
gehende  Ebene  aber  die  Kugelfläche  in  einem  grössten  Kreise  schneidet,  so 
müssen  die  Pole  aller  tautozonalen  Flächen  auf  einem  grössten 
Kreise  liegen.  Von  der  Kugeloberfläche  mit  den  darauf  befindlichen 
Flächenpolen  haben  wir  nun  durch  die  Projection  ein  Bild  in  der  Ebene  zu 
entwerfen.  Dies  geschieht  auf  folgende  Weise:  man  wählt  zur  Projections- 
ebene  eine  durch  den  Mittelpunkt  gehende  Ebene,  und  zwar  am  voribeil- 
haftesten  diejenige,  welche  senkrecht  zu  den  Flächen  der  veriicalen  pris- 
matischen Zone  des  Krystalls  ist.  Der  grösste  Kreis,  in  welchem  diese 
Ebene  die  Kugel  schneidet,  und  in  dem  alsdann  die  Pole  aller  vertical  ge- 
stellten Flächen  liegen,  wird  der  Grundkreis  genannt.  Die  eine  der 
beiden  durch  den  Grundkreis  getrennten  Hälften  der  Kugel  wird  so  auf 
dessen  Ebene  projiciri,  dass  man  sich  das  Auge  in  dem  am  weitesten  ent- 
fernten Punkte  der  andern  Hälfte,  welcher  von  allen  Punkten  des  Grund- 
kreises 90^  absteht,  versetzt  denkt.  Wenn  man  also  nach  der  entgegen- 
gesetzten Seite  von  der  abzubildenden  Hälfte  der  Kugel,  von  ihrem  Mittel- 
punkte aus,  eine  Normale  zur  Ebene  des  Grundkreises  fällt  und  den  Punkt, 
in  welchem  diese  die  Kugeloberfläche  trifft,  mit  allen  Flächenpolen  jener 
Hälfte  durch  Gerade  verbindet^  so  sind  die  Schnittpunkte  dieser  Geraden 
mit  der  Ebene  des  Grundkreises  die  Projectionen  der  Flächenpole. 

Diese  Projection  der  halben  Kugelfläche  auf  die  Ebene  des  Grundkreises 
besitzt  nun  folgende  Eigenschaften:  Jeder  Kreis  auf  der  Kugel  erscheint  als 
Kreis  oder  als  Durchmesser  des  Grundkreises,  jeder  grösste  Kreij»  auf  der 
Kugel  erscheint  als  Durchmesser  oder  als  Kreisbogen,  welcher 'llen  Grund- 
kreis in  den  Enden  eines  Durchmessers  desselben  schneidet.  Um  auf  der 
Projection  innerhalb  eines  Zonenkreises,  d.  h.  eines  I^reisbogens,  in  welche 
die  Pole  der  Flächen  einer  Zone  liegen,  diese  selbst  ihrer  Lage  nach  zu  be- 
stimmen, wenn  man  ihre  Winkel  kennt,  dient  folgender  für  diese  Projection 
gültige  Satz:  Verbindet  man  die  Pole  zweier  Flächen  einer  Zone  mit  dem 
^ole  des  Zonenkreises  durch  Gerade  und  verlängert  diese  rückwärts,  so^ 
müssen  sie  auf  dem  Grundkrqise  einen  Bogen  äbschneideiji.,  welcher  gleich 
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denQ  Winkel  zwischen  den  Normalen  beider  Flächen  ist    der  hier  gebrauchte 

^Visdmck  »Pol  des  Zonenkreises«  bedeutet :  die  Projection  desjenigen  Punktes 

auf  der  Kugelflüche,    welcher  von   allen  Punkten   des  Zonenkreises  90<^  Ab- 

siand  besiUt,    d.  h.  den   Pol   einer  zu   den  Flächen  der  Zone   senkrechten 

Ebene; . 

Der  Pol  eines  Zonenkreises  wird  auf  die  folgende  Art  durch  Gonstruc- 

Uon  gefunden :  In  Fig.  549  ist  der  Kreis  durch  C.  C,  Z>,  D'  der  Grundkreis, 

C  und  P  die  Pole  zweier  Krjstallflächen :    dann   ist  auch  die  zu  C  parallele 

Gegenfläche    zur    Zone    CP  gehörig,    und  deren    Pol    ist   offenbar    C    CC 

Dardunesser) ;   es  sind  also  drei  Pole   des 'Zonenkreises  C,  P,  C,   gegeben, 

nnd  der  Kreisbogen  CPC  kann  also  auf  be- 

kannte  Art  construirt   werden.     Der  gesuchte  '^* 

Pol  dieses  Zonenkreises  niuss  auf  der  Graden 

DU  liegen  (DD'  durch  die  Mitte  und  ±  CC] , 

denn   diese   ist   die    Projection    des    auf  dem 

Gnmdkreise    normal    stehenden    Zonenkreises, 

der  sämmtliche,  90<^  von  C  abstehende  Punkte 

enthält.     Femer    muss   aber   jener    Pol    nicht 

nur  von   C,   sondern  auch  von  jedem  andern 

Punkte  des   Zonenkreises   CP,    z.  B.    von    Q 

einen   Abstand    von    90<)    haben,    dann  muss 

also  die    Gerade  zwischen   ihm    und    C,    mit 

der  von  Q  nach  C,  da  dieses  letztere  Pol  der  Zone  DQD'  ist,  auf  dem 
Gnmdkreis  einen  Bogen  von  90^^  abschneiden.  Man  ziehe  folglich  CQ  bis 
A,  schneide  von  dem  Grundkreis  einen  Bogen  RS  ^  90<^  ab  und  verbinde 
S  mii  C,  so  ist  F  der  gesuchte  Pol  des  Zonenkreises  CPC. 

Bei  dieser  Construction  ist  noch  von  einer  ferneren  Eigenschaft  dieser 
Projection  Gebrauch  gemacht  worden,  welche  keiner  weiteren  Erklärung  be- 
darf, der  nämlich,  dass  alle  Zonen,  welche  senkrecht  zu  der  des  Grund- 
kreises stehen,  deren  Pole  also  in  letzteren  fallen,  als  Durchmesser  er- 
scheinen. Ausserdem  sieht  man  ebenfalls  unmittelbar  ein,  dass  die  Pole 
der  einzelnen  Flächen  der  Yerlicalzone  direct  durch  die  Winkel  ihrer  Nor- 
malen gegeben  sind,  da  diese  letzteren  ja  in  der  Ebene  des  Grundkreises 
selbst  liegen. 

.  Diesen  letzteren  Umstand  benutzt  man  nun  stets  bei  der  Anfertigung 
einer  solchen  Projection,  indem  man  zuerst  den  Grnndkreis  construirt  und 
in  diesen  die  Pole  aller  verticalen  Flächen  des  Krystalls  einträgt,  dann  den- 
jenigen einer  Endfläche  durch  Construction  bestimmt  und  von  den  dadurch 
erhaltenen  Zonenkreisen  aus  weiter  fortschreitet.  Das  Verfahren  soll  nun- 
mehr an  einigen  Beispielen  erläutert  werden,  und  zwar  zunächst  an  der  in 
Fig.  548  durch  Linearprojection  dargestellten  rhombischen  Combination  des 
Topas,  Fig.  434. 

'  \\  Sphärische  Projection,  Fig.  550  :  zuerst  wird  der  Grundkreis  gezogen: 
auf  diesem  liegen,    90<>  von  einander  abstehend,    die  Pole  des  Makropina- 
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Fig.  550. 


koidS;  Uf  a,  und  die  des  Brachypinakoids,  b,  b.  Die  strich-punktirten  Ge- 
raden bezeichnen  den  Querschnitt  der  beiden  Prismen  p  =  oo  P,  und  p' 
=  oo  P2;  zu  diesen  sind  die  Normalen  aus  dem  Mittelpunkte  gezogen ,  es 
müssen  also  die  Punkte  p  die  Pole  der  Flächen  von  oo  P,  p'  diejenigen  der 
vier  Flächen  von  oo  P9i  sein.  Von  den  Endflächen  ist  eine  unmittelbar 
gegeben,  die  Basis;  denn  da  sie  zu  den  verticalen  Flächen  normal  stebt^ 
muss  ihr  Pol  in  der  Projection  der  Mittelpunkt  c  des  Grundkreises  sein. 
Verbinden  wir  nun  die  gegenüberliegenden  Punkte  pp,  sowie  p'p'^  so  «nd 
die  constniirten  Durchmesser  die  Projectionen  von  Zonenkreisen,  welche 
senkrecht  zum  Grundkreis  stehen,  nämlich  der  Zonen  p  :  c  und.p'  :  c.  b 
der  ersteren  dieser  Zonen  liegen  die  Flächen  der  drei  Pyramiden  o  =  P, 

o':=\P,  o"  =  |P;  von  diesen  bildel 
die  erste  mit  der  Basis  einen  Winkel 
(der  Normalen)  von  64«,  die  zweite  von 
45^0^  die  dritte  von  34®;  und  der  Pol 
der  Zone  cp  im  rechten  oberen  Yiertel 
ist  der  Punkt  n  {ftn' ±pp).  Trägt 
man  also  von  n'  ab  die  Bogen  34^ 
45{^o^  540  Qach  rechts  ab  und  verbindet 
deren  Endpunkte  (uf"),  (ai')  und  (oi)  mit 
W,  so  erhält  man  als  Durdisdmitte  dieser 
Yerbindun^linien  mit  cp  die  Polpunkte 
0",  0'  und  0.  Dieselben  Abstände  haben 
diese  drei  Pole  wegen  der  Symmetrie 
natürlich  auch  in  den  drei  übrigen 
Getauten.  Die  Pole  von  q  werden  da- 
durch bestimmt,  dass  dieselben  in  den 
Zonen  aooa  und  b  :  c  liegen;  wircon- 
struiren  also  den  Kreisbogen  durch  jene 
vier  Pole;  wo  dieser  den  Durchmesser  ftc  schneidet,  liegt  q.  Endlich 
ist  noch  die  Pyramide*  x  zu  projiciren,  welche  in  den  Zonen  o':? 
und  bo"o"b  liegt;  der  letztere  Kreisbogen  kann  unmittelbar  constnnrt 
werden^  da  vier  Punkte  desselben  gegeben  sind;  um  den  ersteren  SQ 
finden,  von  dem  man  nur  zwei  Punkte,  0'  und  q,  kennt,  verfährt 
man  folgendermaassen :  in  dieselbe  Zone  gehört  auch  die  parallele  Gegen- 
fläche  derselben,  z.  B.  die  von  0',  welche  natürlich  ausserhalb  des  Grund- 
kreises  liegt;  um  diesen  Pol  zu  finden,  erinnern  wir  uns,  dass  der- 
selbe auch  in  einer  Zone  mit  0'  und  dem  Mittelpunkt  des  Grundkreises  (in 
diesem  Fall  der  Pol  einer  wirklich  vorhandenen  Fläche),  also  auf  der  Ge- 
raden o'c  (verlängert)  liegen  muss;  der  Pol  dieses  Zonenkreises  ist  (n)j  da 
c  (n)  ±o'c,  der  gesuchte  Gegenpol  ii  muss  also  auf  der  Geraden  o'c  so 
liegen,  dass  die  Linien  (tt)  0',  d.  i.  (tt)  (w')  und  (n)  ii  auf  dem  Grundkreise 
1800  abschneiden;  man  ziehe  also,  da  {n)  (c»')  sdion  vorhanden  ist,  («V 
bis  0,   endlich  (ft)0,  bis  es  die  verlängerte  Gerade  o'c  tntA,   so  ist  12  der 


esQclile  Gcfnpol  toh  o'.  Dtamit  baiwn  mir  für  die  Zone  o'q  drei  Rmkle. 
ämlich  o'.  9  und  i2.  köODM  aUi>  deo  KmsiMweii  eooslniimi*  :  der 
ehnit^iimkl  dcsscihen  mit  der  Zone  c/«//^  z^bl  die  La^  voo  x.  aus 
'eldier  hervotfekL  daw  jt  auch  in  der  Zone  p'  c  lie^  wie  es  sein  Zekheo 
rlbnfeffL  Dti  die  drei  andern  Piinkie  x  symmeirisch  Üe^en«  so  ist  danit 
ie  fuat  ftofcition  gegeben.  —  In  dieselbe  ktenen  nun  ikkIi  die  Pimkle 
ingeCngen  werden,  in  weichen  die  drei  opti^4ien  EiasliciliUsaxen  2,  b,  c 
>wie  die  opÜMbeo  Axen  für  Boch.  f^  und  Vioiett.  rr**  .  die  Ku^ftkiie 
fftn,  wie  in  Fif.  550  ^sesehehen  isl:  femer  ist  dort  die  ersle  Ifittellinie 
es  0|ili9ck  pontiren  Krystails  durch  ein  *u.  und  die  Spaltun^sAiche  c.  d.  L 
eneibe  Pai,  durch  einen  doppelten  Kreis  charakterisirt  fTer^.  S.  366  . 

2'  Spharische  Projection  der  monos^mmelrischen  Combination  des 
alifeldspath,  Fig.  IT3 :  Auf  dem  Gnindkreis.  Fig.  551.  sind  JfJf 
ie  Pole  des  Klinopinakoids .  a  a  die  von  oc  i^  00  in  der  Combination 
icht  vorhanden  ,  TT  die  des  Prismas  00  P.  Der  Durchmesser  aa  sleDt 
en  Zonenkreis  aUer  QuerfUicben  dar.  dessen  Pble  Jf  Jf  sind:  also  müssen 
ie  Pole  P.  X  und  y  in  demselben  liefen .  und  ihr  Abstand  Ton  a  ist  ge- 
eben,  wenn  wir  die  Winkel  der  Normalen  derselben  zu  derjenigen  zu 
0^00  zu  fldlfe  nehmen.  P  bildet  mit  der  Verticalaxe  64*.  d.  i.  zugleich 
erNormalenwinkel  zwischen  ihm  und  00  P  00 :  tragen  wir  diesen  von  a  unten 
BS  nädi  lidks  auf  dem  Kreise  auf  und  verbinden  mit  dem  Pol  Jf  rechts  . 
>  erhalten  wir  den  Ort  P  der  Fläche  P  =  oP.     Die  Nonnalenwinkel   tqu 

und  y  gegen  00  P  oc  hinten  sind 
5^  fesp.  46*;  werden  diese  von  a 
ben]  aus  nach  links  aufgetragen  und 
e  Endpunkte  der  Bogen  mit  Jf  rechts 
'rbunden,  so  erhalten  wir  die  Pole  x 
^  y  der  beiden  Hemidomen  4-  P  <x> 
^d    +  SPoo.       Die     Hemipvramide 

^=  +  P  liegt    erstens   in  der   Zone       ^-*^tx. '  '\  1  /  " ^^f^^ 

^,  also  auf  dem  Kreisbogen  JfxJf. 
tier  in  der  Zone  T:  P,  in  welcher 
^  die  Gegenfläche  T  liegen  muss.  folg* 
1ä  auf  dem  Kreisbogen  TPT:  die  Pole 

dieser  Hemip^Tamide  sind  die  Schnitt- 
Okte  der  Zonenkreise  TPT  rechts  und  links  mit  Jf  j-Jf.  Das  pnmäre 
inodoma  n  =  iP  00  liegt  zi;%ischen  P  und  Jf  mit  parallelen  Kantra ,  also 
f  dem  Zonenkreis  Jf  PJf,  ferner  in  einer  Zone  mit  dem  Orthopinakoid  und 


)  Die  ConstroctioD  bitte  noch  eiofocher  darch  Benntzviig  zweier  Pole  p  geschehen 
meD,  es  sollte  jedoch  dieselbe  hier  als  Beispiel  dienen,  wie  man  ans  zwei  Polpunkten 
i  ZDgehdrigen  Polkreis  findet. 

*^  Bei  einer  Aosföhning  in  grossem  Maassstabe,  etwa  zn  Demonstrationen  in  Tor- 
Ingen,  ist  es  passend,  die  Pole  q^  ond  vv  mit  rother  ond  blaoer  Farbe  za  bezeichnen. 
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der  primären  Hemipyramide   o,   d.h.  auf  dem  Kreisbogen   aoa;   wo  beide 
sich  schneiden,  liegen  die  Pole  n  des  Klinodomas. 

In  Fig.  551  sind  ferner  auch  die  in  optischer  Beziehung  widiligsten 
Richtungen  eingetragen,  nämlich  die  drei  Elasticitätsaxen  a,  b,  c  für  mittlere 
Farben,  und  die  optischen  Axen  für  Roth  qq  und  Violett  vv  (fttr  Feldspatfa 
vom  St.  Gotthard,  S.  406) ;  endlich  sind  die  beiden  SpaltungsQSchen  P  und 
M  durch  doppelte  Kreise  bezeichnet. 

3)  Sphärische  Projection  der  asymmetrischen  Gorabination  des  Kupfer- 
vitriol, Fig.  484 :  Der  Grundkreis  in  Fig.  552  enthält  die  verticalen  Flächen 
a  =  ooPoo,  6  =  oo  1^  oo,  p  =  oo  /^„  p'  =  oo  ;P,  direct  mit  Htüfe  ihrer 
Normalenwinkel  eingetragen.  Während  in  allen  ttbrigen  Systemen  der  Pol 
der  Basis  entweder  unmittelbar  gegeben  ist,  oder  (im  roonosymmetrischen 
Krystallsystem)  in  der  Zone  eines  verticalen  Flächenpaares  und  der  Mitte  des 
Grundkreises  liegt,  muss  derselbe  hier  durch  eine  besondere  GonstructioD 
gefunden  werden,   welche   man  in  andern  Systemen  auch  auszuführen  hat, 

wenn  eine  Fläche  nicht  durch  Zonen^  son- 
^'^'  dern  nur  durch  Winkel  gegeben  ist.    Die- 

selbe ist  folgende :  sind  die  Normalenwinkel 
der  Basis  c  mit  a  (vom}  =  B  und  b  (rechts) 
=  A  gegeben,  so  verlängere  man  die 
beiden  Durchmesser  aa  und  66  nach  vom 
und  nach  rechts  und  trage  von  der  Mitte 
0  des  Grundkreises  aus  auf  Oa  die  Länge 

OÄ  =  — ^, 

cos  B  ' 

auf  Ob  die  Länge 

OL "^-r 

COS  A 

auf,  wo  ?•  den  Radius  des  Grundkreises  bedeutet  [in  dem  Fig.  552  ge- 
wählten Beispiel  sind  die  Normalenwinkel  c  :  a  =  74®  22',  c  :  b  =  850  38', 
r  =  20  Millimeter,  daher  OK  =  74,2,  OL  =  262,7  MiUimeter*)].  Von 
dem  Punkte  K  aus  wird  nun  ein  Kreis  mit  dem  Radius 

Kc  =  r  -  tang  Ä, 
von  L  aus  ein  solcher  mit  dem  Radius 

Lc  =  r  '  tang  A 
construirt,  diese  beiden  Kreise  schneiden  sich,  ausser  in  einem  nk^ht  inner- 
halb des  Grundkreises  gelegenen  Punkte,  in  c,  welches  den  gesuchten  Pol 
der  Fläche  c  darstellt.  Alle  übrigen  Flächen  der  Combiiiation  köDoen  nofi 
in  bekannter  Weise,  entweder  durch  zwei  Zonen,  oder  durch  einen  Äonen- 
kreis und  einen  Normalenwinkel;  eingetragen  werden.  Es  wird  der  Bogen 
p  cp  construirt ,   von  p  hinten  aus  nach  links  der  Normalenwinkel  von  o :  f 


*)  Will  man  nipht  mit  so  grossen  Distanzen  construiren,  so  niuss  man  statt  dfl6 
Poles  c  denjenigen  einer  Fläche  suchen,  deren  Normalenwinkel  zu  a  und  b  spitxer  sind; 
die  übrige  Gonstruetion  ist  dadurch  nur  in  fier  Reihenfolge  geändert 
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(P:cx>P=50^ö)  auf  dem  Grundkreise  abgetragen  und  mit  dem  Pol  der  Zone 
pcp  verbunden;  so  erhält  man  den  Pol  o  der  primären  Tetarlopyramide ; 
ebenso  erhält  man  aus  der  Zone  bob  und  dem  Winkel  o' :b^ 40^^  den  Pol  der 
Tetartopyramide  o'  =  3 1^,3,  aus  den  Zonen  beb  und  aoa  den  Pol  q'  von 
'P,  oo,  aus  der  Zone  beb  und  dem  Winkel  q  :  b  =  58^®  den  Pol  q  von 
,P'  oo,  endlich  aus  den  Zonen  beb  und  p'op'  den  Pol  q"  von  2'P,  oo. 

Da  das  letzte  Beispiel  den  allgemeinsten  Fall  der  Auffindung  des  Pols 
einer  Fläche  enthält,  so  bedarf  es  für  die  ersten  Krystallsysteme  keiner  Bei- 
spiele, da  ihre  Ausführung  sich  ganz  von  selbst  ergiebt.  Im  hexagonalen 
System  liegen  im  Grundkreis  die  Pole  des  Prismas  mit  60^  Abstand^  bei 
tetragonalen  Krystallen  mit  90^  Distanz,  der  Pol  der  Basis  bei  beiden  in 
der  Mitte  des  Grundkreises,  also  sind  die  Zonen  der  Pyramiden  gegeben. 
Im  regulären  System  liegen  die  Pole  zweier  Hexa^derflächen  im  Grundkreis, 
derjenige  der  dritten  bildet  das  Centrum;  zwischen  jenen  beiden  auf  dem 
Grandkreis  liegen  vier  Dodekaäderpole ,  in  der  Zone  oo  0  oo  :  oo  0  erhält 
man  durch  den  Octa^derwinkel  die  Pole  von  0  u.  s.  f.  Sollte  nun.  irgend 
eine  Fläche  in  keiner  I)ekannten  Zone  liegen,  so  ist  sie  nach  der  bei  dem 
leisten'  Beispiel  erörterten  Methode  aus  den  Winkeln  zu  construiren. 

Da  bei  diesen  Projectionen  stets  die  ^^ormalenwinkel,  d.  h.  die  Supple- 
mente der  körperlichen  Winkel  der  Flächen,  gebraucht  werden,  da  diese  auch 
meist  bei  den  Berechnungen  zu  Grunde  liegen,  da  man  endlich  auch  diese 
bei  der  Messung  direct  findet,  so  ist  von  Miller  vorgeschlagen  worden,  statt 
der  wahren  Winkel  stets  die  Supplemente  anzuführen,  und  man  findet  die 
Winkelangaben  nach  diesem  Vorschlage  bei  allen  Krystallographen,  welche 
sich  ausschliesslich  der  Millerschen  Bezeichnung  bedienen. 

§.484.  Zeichnung  der  Krystallformen.  Die  perspecti vischen  Bilder,, 
durch  welche  in  der  II.  Abtheilung  die  Formen  der  Krystalle  dai^estellt 
wurden,  sind  Projectionen,  bei  denen  das  Auge  gedacht  wird  in  unendUcher 
Entfernung,  weshalb  alle  am  Krystall  parallelen  Kanten  es  auch  in  der 
Zeichnang  bleiben,  und  ausserdem  um  eine  bestimmte  Grösse  seitwärts  von 
der  nach  vom  laufenden  Axe  und  endlich  wieder  um  einen  gewissen  Winkel 
erhoben  über  die  horizontale  Ebene,  so  dass  die  oberen  Flächen,  und  zwar 
verktlrzt,  sichtbar  werden. 

Um  eine  solche  Zeichnung  anzufertigen,  bedarf  es  zuerst  der  richtigen 
Projection  der  drei  zu  Axen  gewählten  Bichtungen,  und  zwar  wollen  wir 
von  derjenigen  dreier^  zu  einander  rechtwinkeliger,  gleich  langer  Axen 
(Axensystem  der  regulären  Krystalle)  ausgehen.  Die  in  der  11.  Abtheilung 
angewendete  Projection  erhält  man  auf  folgende  Art: 

Man.  ziehe  zwei,  sich  unter  90^  schneidende  Gerade  KK'  und  LL\ 
Fig.  553,  theile  die  erstere  in  sechs  gleiche  Theile  und  ziehe  durch  K  und 
Ä",  sowie  durch  ,  den  zweiten  und  vierten  Theilpunkt  ParaHelen  zu  LV ; 
dann  trage  man  die  Länge  .eines  solchen  Theiles  von  K^  aus  nach  unten  auf, 
den  so  erhaltenen  Punkt  R  verbinde  man  mit  0  und  verlängere  R  0  jenseits, 
so  ist  der  zwischen. den  beiden   mittleren . Yerticalen  ^enthaltene  Theil  dieser 
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Geraden,    AA\    die  Projedion    der  nach   vorn  laufenden  horizontalen  Axe. 
Durch  A  ziehe  man  AS\\  OK  und  verbinde  S  mit  0,  so  erhält  man  in  der 
zweiten  Verticalen   einen  Schnittpunkt  T;    man  ziehe  femer  TB  \\  OK,  ver- 
binde B  mit  0  und   verlängere  nach  der 
andern  Seite,  so  ist  B  ff  die  Projection  der 
querlaufenden  horizontalen  Axe.     Um  end- 
lich die  richtige  Länge  der  vertical  bleiben- 
den   dritten  Axe  zu    finden,    mache  man 
OC  und  OC  =  ORj  so  sind  C  und  C  die 
gesuchten  Endpunkte  der  verticalen  Axe. 

Verbindet  man  A  mit  B,  A  mit  C,  B 
mit  C  u.  s.  f.,  so  erhält  man  das  Bild  des 
Octaeders,  vergl.  Fig.  434.    Wie  man  das- 
jenige des  Würfels  und  des  Dodekaeders  aos 
dem  Axenkreuz  oonstruirt,  geht  unmitteilwf 
aus  Figg.  134,  432  und  433  hervor.    Ver- 
doppelt «der  verdreifacht  man  die  Längen 
OA,  OBy    OC,   so  kann  man   die  Durch- 
schnitte   der  Flächen    von    Ikositetra^em 
u.  s.  w.  mit  den  Axeniri)enen  einzeichnen, 
und  wie  man  daraus  die  ganzen  Fonoeo 
erhält;  lässt  sich  aus  den  Figg.  4SI 4   bis  430  leicht  erkennen. 

Will  man  eine  letragonale  Form  zeichnen,  so  multiplicire  man  die 
Länge  OC  mit  der  Zahl  c,  welche  das  Verhältniss  der  Hauptaxe  zu  den 
Nebenaxen  angiebt,  und  trage  die  neue  Länge  von  0  aus  nach  oben  und 
unten  auf  der  verticalen  Axe  auf;  verbindet  man  die  neuen  Endpunkte 
dieser  mit  denen  der  Nebenaxen,  A,  A\  B,  B'^  so  erhält  man  die  Kanle» 
der  primären  tetragonalen  Pyramide  (vergl.  Fig.  345). 

Hat  man  die  Zeichnung  einer  rhombischen  Combination  auszufttbreB, 
so  lässt  man  BB'  unverändert,  da  wir  diese,  die  Makrodiagonale,  stets  =  4 
gesetzt  haben,  multiplicirt  die  Länge  OA  mit  dem  Werthe  der  Brachydiago» 
nale  a  und  OC  mit  dem  der  Verticale 'c,  und  erhält  so  das  Axenkreui 
dreier  rechtwinkeliger  Axen  a  :  4  :  c,  deren  Endpunkte,  mit  einander  ver- 
bunden (vergl.  Fig.  404),  die  Kanten  der  entsprechenden  primären  rhom- 
bischen Pyramide  liefern. 

Wie  nun  die  Zeichnung  einer  Combination  mehrerer  Formen  weiterhin 
vorgenommen  wird,  soll  an  einem  bestimmten  Beispiel  erläutert  werden, 
und  zwar  wollen  wir  dazu  einen  rhombi^hen  Krystall  nehmen,  da  sich 
alsdann  das  Verfahren  bei  der  Zeichnung  eines  tetragonalen  oder  regulären 
Rrystalls  von  selbst  ergiebt. 

Es  soll  die  Combination:  p  =  oo P,  o  =  P,  q^=  Poo  deis  Quecksilber- 
chlorids. Fig.  445  S.  359,  abgebildet  werden.  Zuerst  wird  auf  die  oben 
angegebene  Art  das  reguläre  Axenkreuz  conslruirt;  dieses  sei  in  Fig.  554 
dargestellt   durch   die  Geraden  AA',    BB",    CC;    das  Axen  verhältniss  des 
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jksilberchlorids  ist  nach  S.  359:  a  :  6  :  c  =  0,7254  :  4  :  -1,0688,  wir 
sen  also  die  Länge  OA  mit  0,7^54,  die  Länge  OC  mit  4,0688  multi- 
ren,  um  das  Axenkreuz  dieses  Körpers  zu  erhalten ;  es  ergeben  sich  die 
ectionen  der  drei  Axen  aa\  Bff  (wie  vorher),  cc\  Ziehen  wir  nun 
;h  die  Punkte  aa'^  Bff  Verticalen,  so  sind  dies  offenbar  die  Kanten  des 
mas  für  den  hier  anzunehmenden  Fall,  dass  seine  vier  Flächen  gleich 
s*  ausgebildet  seien.     Trägt  man  nun  von  a  aus  auf  der  Prismenkante 

willkürlich  gewählte  Länge  a/>,  ebißnso  nach  unten  aD^^    endlich  auch 

a'  aus,  a' D'^  und  a' D^  auf,  und  sollen  von  diesen  Punkten  D  aus  die 
npferen  Polkanten   der  Pyramide  o  be- 
len,     so     hat     man     nur     Z)  J^  ||  a  c, 
:i||ac',     Z)2 i&2  II  a'c',     D^B^Wa'c    zu 
en;    nimmt  man    nun    von  0  aus   auf 

Verticalaxe  nach  oben  und  unten  eine 
5h  grosse  willkürliche  Länge  0F=  OF* 

legt  durch  diese  Gerade,  parallel  der 

aa\  bis  dieselben  jene  Polkanten  der  ^> 
»inide  schneiden,  so  stellen  erstere  die  jf'- 
e  und   unlere  Kanle  des  Brachydomas   '-^ 

.?oo  dar.  Von  den  Schnittpunkten 
?i,  E^y  E^  aus  hat  man  nun  die  Com- 
tionskanten  zwischen  o  und  q  zu  eon- 
iren;  diese  sind  aber  parallel  den 
rferen  Polkanten  von  o,  da  q  diese  ab- 
ilrft;  also  ziehe  man  EG  \\  cB^,  EG'  \\  cB, 
i  II  c'By  E^G^  II  c'B^  und  ebenso  dazu  Parallele  von  E^  und  E^  aus.  Von  Z),  Z)^ 
nd  D^ans  sind  femer  zu  ziehen  die  Combinalionskanten  zwischen  o  und  dem 
ma;  da  aber  letzteres  dasselbe  a  .  b  hat,  wie  die  Pyramide,  so  muss 
^  II  D^G^  II  aB  und  ebenso  links,  und  die  entsprechenden  Kanten  auf  der 
ttirt  ausgeführten  Hinterseite  des  Krystalls ;  so  werden  als  Durchschnitts- 
ae  der  Kanten  o  :  q  und  o  :  p  die  Punkte  G,  G^,  G^,  G^  und  die  ent- 
cbenden  vier  der  Rückseite  erhalten.  Von  diesen  ausgehend ,  hat  man 
ich  die  Kanten  q  :  p,  d.  h.  GH,  G^IP  u.  s.  f.  zu  construiren.  Die  Rich- 
;  von  GH  findet  man  auf  folgende  Art:  die  linke  obere  Fläche  von 
=  P  oo  schneidet,  wenn  sie  in  den  richtigen  Abstand  von  der  Mitte  des 
nkreuzes  gerückt  wird,  die  Axenebene  aOc  in  der  Geraden  JJ^,  die 
e  Prismenfläche  unter  derselben  Bedingung  (durch  die  Zeichnung  schon 
llt)  in  JJ^;  der  Punkt  J,  in  welchem  sich  die  Durchschnitte  beider 
hen  mit  der  erwähnten  Axenebene  schneiden,  muss  demnach  ein  Punkt 
p  Combinationskante  sein.  Die  Axenebene  ffOc  wird  von  p  in  einer 
icalen  durch  B\  von  q  in  einer  Geraden  B' c  geschnitten;  diese  beiden 
3hschnitte  haben  den  Punkt  B'  gemein,  also  ist  dieser  ein  zweiter  Punkt 
Combinationskante,  die  somit  bekannt  ist.  Man  hat  also,  ihrer  Richtung 
parallel;  GH  zu  ziehen,  bis  es  die  Kante  des  Prismas  schneidet,  ebenso 
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G^H^\\JBy  G^1P\\/B  u.  s,  L  Die  hinteren  und  vorderen  Kanten  q:p 
müssen  sich  in  Punkten  schneiden ,  welche  genau  in  den  durch  B  und  Bf 
gehenden  Verticalen  liegen,  durch  welche  Uebereinstimmung  die  Genauigkeit 
der  Zeichnung  conlrolirt  wird. 

Die  soeben  auseinandergesetzte  Methode  zur  Bestimmung  der  Richtung 
einer  Combinationskante  wird  nun  allgemein  für  diesen  Zweck  angewandt; 
man  denkt  sich  die  Flächen  stets  in  der  richtigen  Lage  zum  Axenkreuz, 
also  z.  B.  eine  Pyramide  2P=  (a  :  6  :  2c)  durch  die  Punkte  gelegt,  welche 
von  der  Mitte  um  a,  ^  und  2c  abstehen,  —  sucht  dann  die  Durchschnitte 
der  beiden  zu  combinirenden  Flächen  mit  einer  Axenebene  und  bestimmt  den 
Schnittpunkt  derselben,  nimmt  das  Gleiche  in  einer  zweiten  Axenebene  vor 
und  verbindet  beide  Schnittpunkte  durch  eine  Gerade,  deren  Richtung  die 
gesuchte  der  Combinationskante  ist. 

Um  einen  hexagonalen  Krystall  mit  dem  Axenverhältniss  1  :\:c 
zu  zeichnen,  entwirft  man  zuerst  das  Axenkreuz  eines  rhombischen,  dessen 
Makrodiagonaie  =  1,  dessen  Brachydiagonale  =  4,732  und  dessen  Verticale 
=  c  des  hexagonalen  ist ;  nachdem  man  die  Endpunkte  der  Axen  a  und  h 
verbunden  und  so  einen  Rhombus  von  genau  MO^  Winkel  (an  der  Seite) 
erhalten  hat,  halbirt  man  die  beiden  Seiten  der  Axe  a  und  zieht  durch  die 
Mittelpunkte  Geraden  parallel  der  Axe  ft,  bis  dieselben  die  Seiten  des 
Rhombus  schneiden;  da  sie  diese  ebenfolls  unter  420<^  schneiden,  so  ist 
hierdurch  ein  Hexagon  construirt,  dessen  Ecken,  mit  der  Mitte  verbunden, 
die  drei  Nebenaxen,  in  richtigem  Längenverhältniss  zur  Hauptaxe  c  stehend, 
liefern.  Die  weitere  Gonstruction ,  nachdem  einmal  das  Axenkreuz  gegeben 
ist,  bedarf  keiner  specieilen  Erläuterung  mehr ;  man  hat  einfach  alle  Kanten, 
welche  nicht  direct  durch  die  Endpunkte  und  Richtungen  der  Axen  bestimmt 
sind,  auf  die  angeführte  Art  mittelst  ihrer  Durchschnitte  mit  zwei  Axen- 
ebenen  zu  construiren. 

Aus  diesem  Grunde  ist  auch  für  das  mono-  und  asymmetrische  System 
nur  nöthig,  die  Gonstruction  ihres  Axenkreuzes  anzugeben^  da  alsdann  alles, 
Uebrige  sich  von  selbst  versteht. 

Sei  in  Fig.  555  AA\  BB\  CC  das  reguläre  Axenkreuz  und  sei  das- 
jenige eines  monosymmetrischen  Krystalls  zu  construiren^  dessen  Klioo- 
diagonale  nach  vorn  geneigt  ist,  und  mit  c  den  Winkel  ß  einschliesst.  Man 
trägt  von  der  Mitte  aus  nach  oben  die  Länge 

OC"  =  OC'Cosß 
und  nach  hinten  diejenige 

OÄ'  =  OA'  'S'mß 
auf,  vollendet  das  Parallelogramm  OA"  a' C"  und  macht  Oa  =  Oa',  so  ist 
ua^  die  Klinodiagonale  des  betreffenden  Krystalls  für  den  Fall,  dass  seine 
drei  Axen  gleiche  Länge  haben;  man  hat  also  nur  nöthig,  Oa  mit  dem 
wahren  Werthe  der  Klinodiagonale,  OC  mit  dem  der  Verticale  zu  multipli- 
<ciren,  um  das  Axenkreuz  zu  erhalten. 

Um  nun  endlich  das  Axenkreuz  eines  asymmetrischen  Krystalls  zu 
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Sei  in  Fig.  557  OA,  OB^  OC  das  Axeokreaz  des  ersten  Krystalls,  seien 
OHy  OK,  OL  die  Parameter  der  Krystalifläche,  weldie  die  ZwilUngsebene 
bildet,  so  suche  man  den  Punkt  Z,  in  welchem  eine  aus  0  auf  die  Ebene 
HKL  gefällte  Normale  diese  trifit.  Den  Punkt  Z  findet  man  folgender- 
maassen:  ziehe  HL'  und  LH'\\AC,  KL"  und  LK'\\BCj  construire  die 
Parallelogramme  OH' MV  und  OK'NL"  und  deren  Diagonalen  0 IT  und  OX; 
den  Punkt  Ry  v/o  OM  und  HL  sich  schneiden,  verbinde  man  mit  K,  so  ist 
KR  eine  Höhenlinie  des  Dreiecks  HKL;  den  Punkt  S,  in  welchem  ON  uod 
KL  sich  schneiden;  verbinde  man  mit  H,  so*  ist  SH  eine  zweite  Höhenlinie 
jenes  Dreiecks;  Z  ist  der  Schnittpunkt  dieser  beiden  Höhenlinien ^  also  ist 
OZ  die  Projection  der  Normalen  von  0  aus  auf  die  Ebene  HKL.    Verlängert 

man  OZ  jenseits  Z  um 
seine  eigene  Länge^  so 
erhält  man  einen  Punkt 
0\  weichen  man  dorch 
'  Gerade  mit  H,   K  nad 
L   verbindet;     alsdano 
sind    O'H,     ffK  und 
0'  L  die  Richtungen  der 
drei  Axen  a,  b,  c  da 
in  Zwillingsstelluug  be- 
findlidien  zweiten  Kri- 
stalls und  ihre  iMagBä 
gleich  den  P^ffamelen 
derZwillingsflachefflO) 
welche  dann  für  beide 
Krystalle  identisch  ist, 
nur  dass   diese  vmp- 
kehrt  gegen  sie  liegen.     Will  man   nun  das  primäre  Axenkreuz,    d.  h.  die 
Parameterlängen   der  Grundform   haben,   so  braucht  man  nur  durch  Af  i 
und  C  Parallelen  zu  OZ  zu  legen,,   bis  sie  die  Axen  des  zweiten  Rrystalls 
schneiden,    so    ist   0' A\  O'B',  O' C    die    Projection   des   Axenkreuses  fär 
den   zweiten,    in   Bezug  auf  HKL  gegen  den  ersten  symmetrisch  liegenden 
Kristall.     Mit    Htilfe    dieses    Axenkreuzes    zeichnet   man    nun    diesen   nacb 
derselben    Methode    wie    den    ersten,    und    verschiebt   ihn,    parallel    sidi 
selbst^   so  weit;   wie  es  der  natttriichen  Ausbildung  der  Zwillingskrystalle 
entspricht. 
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Levy : 


IL    Hexagonales  Krystallsystem. 

(Sechsgliedriges  System,  rhombo^drisches  System,  Syst.  hex.) 

Naumann:  Miller: 
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Die  rhombo^driscb^hemiSdrischen  Formen  dieses  Systems  bezdöboet  Mi 
in  der  Weise,  dass  er  die  drei  Polkanten  des  primären  Rhomboöders 
Axen  und  die  Basis  zur  Grundform  nimmt.  Alsdann  resultiren  folgei 
Zeichen,  verglichen  mit  denen  von  Naumann  und  Levy: 


Naumann: 
öß 
mR 


(»»<i) 


mR 


(m>l) 


—  mR 


—  mR 


(«<4) 


mRn 


—  mRn 

ooR 
ooP2 

ooPn 


Miller: 

(M  1) 

(Ä  /  /). 
(Ä  Ä:/) 

A  =  2  +  3mn  +  m 

t  =  2(1  —  m) 

/  =  2  — 3mn  +  «» 

[hkl] 

Ä  =  2  +  3wn  —  m 

t  =  2(1  +  m) 

Z  =  2  —  3m/j  — «» 

(2  TT) 

(1  Ol) 

Ä  =  n  +  1 
t  =  «  —2 
l  =1-2« 


Levy : 

2m +  1 


o   '    = 

a 

l-m 

h 

e  '    = 

e 

2m  +  1 
1-m 

h 

a  '    = 

a 

i-2m 
1  +m 

h 

l-2m 

(ft  *   6  *   b  ') 

wenn  A,  ib,  <  positiv; 
wenn  l  negativ,  / 


{b  ^  d^  d  'J     \  wird  d  * , 


wenn  /  = 


wenn  /  = 


wenn  k  und  /  negativ,  J 


{b"   d"   d  >) 


—  [b«-* 


+  1   d»-2    rfi 


-) 


Anhai^. 
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UI.    Tetngoiudes  KrysUUsystem. 

(Quadratisches  System^  Tiergliedriges  System^   pyramidales«  System,   Systeme 
du  prisme  droil  a  bafbe  cacr^)  -    -  .  :V 


Nauttano: 

MilUr: 

oP 

(0  01) 

P 

{H4) 

mP 

(hhl, 

mPn 

[h  k  /) 

Poo 

(<o<) 

mPco 

{hOl, 

ooP 

(HO) 

ooPoo 

(UO) 

^X)Pn 

(AÄO) 

6' 

I 

6  2A 


62« 


O*    = 
fli 

AI 


«•  +  1 


Das  von  Des  Cloizeaux  angegebene  Verhältniss  D:D:h  ist  unser  a:a:c. 

IT.    Rhombisclies  BjrystaUsysPteniu 

(Zweigliedriges  System,   prismatisches  Sjstem,  Systeme  du  prisoie 
. .  rhomboidal  droit.) 

Lew:  '*  ^^ 


Naumann 
oP 
P 
mP 
mPn 
mPn 
ooP 
coPn 
ooPn 
mPoo 

mPoo 

ooPoo 
oopoo 


Miller*). 
(0  0  1) 

(1  1  1) 

[h   h  l; 

(1  1  0) 

(t  -V 

(t  =") 
(1  0  0) 
(0  1  Oj 


yph-k   5*+*    g    l  J,^\b  m(n-l)  ftmCn  +  l)  gn  J 
I^Ä-t    f)h-^k    ^    /    )_-_(  5m(l  — n)J,mtl+«>;^  n  J 


l  1 

6  2ä    =6    2m 


TW 


n  — 1 


-L  i- 


a 

9' 


•  f)  Bei  Miller  ist  die  Makrodiagonale  a,  die  Brachydiagonale  b  genannt,  daher  stets 

die  Reihenfolge  der  beiden  nicht  verticalen  Axen  die  umgekehrte,  als  in  diesem  Buche, 
Dasselbe  gilt  auch  für  die  anderen  Krystallsysteme ,  ausser  für  das  monosymmetrische 
und  asymmetrische.    Unser  Axeoverhältoiss :   a:b:  c  'ist  gleidi  Des  Cloizeaux' :  d:  D:h. 
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Anbaiig. 


Y.    MonoayiniiietriMhes  KrystollsysteBi. 

(Monoklines  System,  zwei*  und  eingliedriges  System,    schief  prismatis 
System,  klinorbombisdies  System,   Systeme  du  pristne  rlKomboidal  obKo 


Naumann: 
oP 

+  P 
—  f 

+  mP 

—  mP 

4-mTßn 

—  m-Bn 
+  mPn 

—  m4^n 
ooP 

oo*n 

4-  mPoo 

—  mPoo 

oo#oo 


Hiller: 
(0  0  4) 

(fl  4) 

(4  4  4) 

{hhl) 

{h  h  l) 

(A*^)(*<*) 

(4  4  0) 
(**Ö)^<,^ 

(**0)^,^,, 

(OÄ  Z) 

(äO/) 
(AO  /) 

(4  0  0) 
(0  4  0) 


Levy: 


P 


d' 


i  1 

i  1 


(fe*~*  d*  +  *  j  '  )=r(*«('»-i)d^"S^^^j 
\d*  +  *  &*"*j  «^  =\d^^*+^  d'*^*-^^g 


m 

I  1 


e 


0   ' 

9' 


e  ^ 
a  *» 
0  "* 


TL    Asymmetrisches  Krystallsystem. 

(Triklinisches   System,    klinorhomboidisches   System,    eingliedriges    Syste 
Systeme  du  prisme  doublement  oblique  ou  anorthique.) 


Naumann: 
oP 

P,  m'P,  mP,y  m,P 
ooP, 

oo;p 


Miller:  Levy: 

(004) 

(444),(H4),(4T4),(T44)L 


(HO) 

(iTo) 


p 
f^  J  J    ^ 

f   y  d  ,  b    ,  c 


t 
m 


5r 


Naumann: 
mPn 
m'Pn 
mP,n 
m,Pn 

m,P,co 

mP'n 

m'Pn 

mp,n 

tn,Pn 

m,/^oo,  m'P,oo 

3o/^n,    cx)',pn 


Miller: 
hkfj 
{hkl 
hkl) 
Jikl 

hOl 


LcTv: 


Alphabetisches  Register- 


A. 

Abgeleitete  hexagon.  Pyra- 
miden 259. 
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209. 
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Haupttaxe  475. 
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Hemidomen    des  monosym. 
Syst.  884. 
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Herapathit  53. 
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Hexakisoctaöder,  Berechnung 
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269. 
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Kieselzinkerz  425.  448. 

Kleesalz  407. 

Klinodiagonale  879. 

Klinodomen  des  monosym. 
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che  ElasticitäUaxen  77. 
itlicher  Strahl  40. 
diagonale  S79. 
•pinakoid  38S. 
irhombisches  =s  rfaon>- 
ches  iur\'stallsyst.  338. 
ftore  407. 
aores   Kaliom    .sanres. 


F. 

lelfUlchige  HeniMrie  d. 
^1.  Syst.  2S4. 
oagnetismos  I4S. 
Qeter  IS9. 

gonale  Hemi^^rie  t24. 
gondodekaeder  2S6. 
gondodekai^der,    tetra- 
ische  239. 

goo-lkositetra^er  tfl. 
^Ixanthogenamid  497. 
)hor  215. 
>horsalz  404. 


Phosphorsanres 
saores  SiS. 
Phosphorsanres  Ami 

MagnesinB  42S. 
Phosphorsanres 

Natrinm  404. 
Phosphors.    Kalium 

St3. 
PhosphonrolfnBSiiwe  491. 
PhtnlsSvre  SCS. 
Phycit  333. 
PhTsikalisdie       SymnDetrie> 

ebene  177. 
Pikrinstnre  SCS. 
Platin  HC. 
Plagiüdrincbe  Hemkfdfie  4es 

r^nl.  S\3t.  920. 
Pleocfaroismus  122. 
Pobrisation  des  Lichtes  37. 
Polarünlionsappnrat  S7.  474. 
Polarisationsebene  des  Licfa> 

tes  42. 
Polarisationsaukroseop  Sft. 
Polarisator  S7. 
PolariHrtesUchi.  HcnleUniig 

dnrcfa  einaxi^e  Ki^st.  S2. 
Poliren  der  Kiystalie  499. 
P^tysyntketiscbe 

snngen  4S2. 
PosMiT  einaxi^  lüystnUe  S2. 
Positiv    z«eiaxige    ILryslalle 

92. 
Primäre  hexaeonale  P^Tamide 

259. 
Primare  bexag.  Pvramide  2. 

Ordn.  2CC. 
Prismen  d.  monosrm.  Svsl. 

382. 
PffOfection  derb^stnlUliiclieo 

499. 
P^xamidale    Ifcmü&iiiie    des 

'bexag.  Syst.  299. 
PjTamidale    Hemiedrie    des 

tetrag.  Syst  Z%i. 
Pyramidales  ■=  tetragon.  Ery- 

Stallsystem.  309. 
P>ramidenoctaeder  ISS.  20C 
P\ramidentetraeder  234. 
PyramidenwörM  196.  207. 
PyroelectridUt  ISO.  424. 
Pyromorpbit  292. 
Pyritoikier  s  Fentagoadode- 

kaeder  22C. 


Qnadratiscbes  Kristallsystem 

308. 
Onarz  Sl-   '2-  44S.  300.  434. 

44S. 
Quecksilber  2 IS. 
Qoecksüberbromld  SS9. 
Queeksilberelilorid  SS9. 
QnecksUlierchloriir  324. 
(/uecksilbercyaoid  S22. 


RatäonaütU  der  Iniinrr  IC«. 
BailgBr  404. 
Reelles  Bild  23. 
BeAexMW  der  Wette«  «1.  «ft. 
Beflexion  des  Lichaes  2i. 


Begniare 

47S. 
BuBwrin  42C 
Bbombendodekneder       f9T. 

291. 

BhombischeHemMkHwn  t74. 


27«. 

Bhonlioedcr  2.  Ordaang  SO«. 
BhomboederS.1 


Kryslallsvit.  2S«. 
Bbomboedriscbe  Teiartoedne 

304. 
BAhfca  im  Kniksftfft  441. 
Bohrxnder  42«. 
Boli^Uti^en  2J«. 
BolkkupiERR  217. 
Bndl  922.  4S4. 


Salicylsäure  407 
Salmiak  2 IC. 


I   129. 

Salpetersanres  Blei  229. 
Salpetersaures    Kiünm    2SS. 

SCI. 
Salpetersanres  XaCrivm  2&S. 
Sa^eieffsnves  SUbtf  SCS. 
Salpetersanres  Strenünm  229 . 
Scfaeelbleispalh  SSS. 
SdMdil  SSS.  444. 
Scbeinlnrer  Axenwinkel  99. 
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Schleifen  der  Krystalle  48g. 
Schneiden  der  Krystalle  488. 
Schwefel  858.  400. 
Schwefelcadmtum  4fS. 
Schwefelsaures  Aethylendia- 

min  826. 
Schwefelsaares  Amarin  408« 
Schwefelsaures     Ammonium 

864. 
Schwefelsaures  Ammonium- 
Magnesium  408. 
Schwefelsaures  Baryum  864. 
Schwefelsaures  Blei  865. 
Schwefelsaures  Calcium  853. 

402. 
Schwefelsaures  Eisen  402. 
Schwefelsaures  Jodchinin  58. 
Schwefelsaures  Kalium  868. 

447.  492. 
Schwefelsaures  Kalium  «Ma* 

gnesium  408. 
Schwefelsaures  Kupfer  44  6. 
Schwefelsaures      Magnesium 

870. 
Schwefelsaures  Mangan  417. 
Schwefelsaures       Strontium 

864. 
SehwefelsauresStrychnin  826. 
Schwefelsaures  Zink  874. 
Schwerspath  862.  864. 
Schwingungsbewegung  7. 
Schwingungsebene  des  Lich- 
tes 45. 
Sechsgliedr.  =3  hexagon.Kry- 

stallsystem.  250. 
Seignettesalz  874.  448. 
Selen  404. 
Senarmontit  247. 
Senarmont'scher  Versuch  484. 
Silber  246. 
Silberglanz  24  7. 
Silbersulfld  247. 
Smaragd  438.  274. 
Soda  404. 
Spaltbarkeit  6. 
Spaltbarkeit    der  asymmetr. 

Kryst.  443. 
Spaltbarkeit  der  hexag.  und 

tetrag.  Kryst.  886. 
Spaltbarkeit  der  monosymm. 

Kryst.  387. 
Spaltbarkeit  reg.  Kryst.  246. 
Spaltbarkeit        rhombischer 

Krystalle  852.      . 
Speiskobalt  228. 
Sphärische  Projection  502. 
Spheno^der  828. 
Sphenoid  328. 
Sphenoid.  Hemiädr.  d.  rhomb. 

Syst.  869. 
Sphenoidische  Hemiädrie  d. 

tetrag.  Syst.  827. 
Spinell  247.  488. 
Stärl^e    der  Doppelbrechung 

67. 


SUurolith  445. 

Stauroskop  889.  475. 

Steinsalz  246. 

Streifung  der  Krystallflächen 
482. 

Strontiumnitrat  229. 

Struvit  425. 

Strychninsulfat  326. 

Supplementärfarfoen  67. 

Supplementarlinie  der  opti- 
schen Axen  82. 

Sylvin-Chlorkalium  24  6. 

Symmetrieaxe  474. 

Symmetrie  der  Krystalle  472. 

Symmelrieebene  478. 

Symmetrische  Zwillinge  486. 

T. 

Tautozonalität       (Bedingung 

derselben)  469. 
Tellur  286. 

Terpentinölhydrat  868. 
Terpin  868. 
Tesserales  =  reguläres  Kry- 

Stallsystem  487. 
Tetraeder  284. 
Tetraedrische  Hemiödrie  280. 
Tetartoädrie  486. 
Telartoedrie  des  heiag.  Syst. 

292. 
Tetartoädrie   des  regul.  Sy- 
stems 288. 
Tetartoödrie  des  tetrag.  Syst. 

884. 
Tetartopyramiden  4  40. 
Tetragonales    Krystallsystem 

808. 
Tetragonales  Prisma  4.  Ordn. 

843.  849. 
Tetragonales  Prisma  2.  Ordn. 

343.  349. 
Tetrag.  Prisma  3.  Ordn.  832. 
Tetragonale  Pyramiden  809. 
Tetragonale     Pyramiden     4 . 

Ordn.  346. 
Tetragonale     Pyramiden    2. 

Ordn.  84  7. 
Tetrag.    Pyramide    8.  Ordn. 

334. 
Tetragonale  Skalenoöder  827. 
Tetragonale  Trapezoäder  825. 
Tetrakishexaeder  496.  207. 
Thermoölektricität  150. 
Thermische  Axen  439. 
Thermische    Eigensch.     der 

asymmetr.  Kryst.  445. 
Thermische     Eigensch.     der 

hexag.  u.  tetr.  Kryst.  387. 
Thermische  Eigenschaftender 

Kryst.  429. 
Thermische    Eigensch.     der 

monosymm.  Kryst.  897. 
Thermische     Eigensch.     der 

rhomb.  Kryst.  356. 


Thermische  Haoptscbnitte 
4  89. 

Thonerde  287. 

Thymol  289. 

Titansfture  822.  864. 

Titansäureanhydrit  322.361. 

Tolylpbeoylketon  425. 

Topas  866. 

Totalreflexion  24.  29. 

Trapezoödr.  Hemiädrie  des 
hexag.  Syst.  278. 

Trapezoedrische  Hemi^drie 
d.  tetrag.  Syst.  324. 

Trapezoedrische  Tetartoädrie 
d.  hexag.  Syst.  294. 

Traubensäure  448. 

Trehalose  878. 

Triakisoctaäder  495.  206. 

Triakistetra^der  284. 

Trieb roismns  4  27. 

Tridymit  440. 

Trigonale  Pyramide  296. 

Trigonale  Trapezoöder  294. 

Trigonales  Prisma  298.  424. 

Triklioes  s=s  asymmetr.  Kry- 
stallsystem 408. 

Trinitrophenol  368. 

Turmalin  53.  423. 


ü. 

Ueberchlorsaures  Kalium  36i. 

Ueberjodsaures  Natrium  302. 
423. 

Uebermangansaures    Kalium 
362. 

Undulationstheorie  des  Lich- 
tes 24. 

Unterschwefelsaures  Blei  803. 

Unterschwefelsaures  CalciDm 
303. 

Unterschwefelsaures   Kalium 
303. 

Unterschwefelsaures    Stron- 
tium 303. 

UnterschwefligsauresCaIcium 
447. 

Unvollständige       Ausbildmig 
der  Krystalle  420. 

T. 

Verticalaxe  342.  409. 
Verwachsung    der    Krystalle 

434. 
Verwachsungsfläche  436. 
Verzerrungen   der  Krystalle 

458. 
Viellingsverwachsungen  45i. 
Viergliedriges    =    tetragoD. 

Krystallsyst.  308. 
Viertelundulationsglimmer- 

blatt  4  09. 
Virtuelles  Bild  23. 


A.'pJub^tLselies  K«<i<ter. 


5J3 


W. 

W»ctetiias&*r::c.:--Äa    der 

Wanii«iei:as^  '3'. 

Wasser    Eis    t*7. 
Weinsaar«  «IT. 
Wein5aanf>       Aa".ixoa-:  i\  c- 

ka'.ianx  3't. 
Weiiisnire<Niir.-Azin:oa  am 

STl. 
Weiosaarrs    Nalroa  -  kjliam 

371. 
WeiasteiBfänr«  ÜT. 
WeUs  der  h<;>hem  C>rdnan£ 

IT.   Tt. 
Weiss  sehe  BezeiokaiiC;^  fU. 
Weileaftäciie  13. 
WeUenfiftclie     a^^lsch     ela- 

axi^r  Krypta lle  4S. 


We:eaido;  e  r»etixL£erKr%- 

<-a:e  Ti. 
W^l.-faliDLie  des  Lichtes  3T. 
Winkel   der  optischen  A\ea 

*>. 
WcsEtmth  ist.  »«. 
Wh-.teri;  3«3. 
Wc'framsBares  B!ei  333. 
Wo'.fruBfaares  Cilcia-n  J3S. 

Warfei  f»S.  tu. 


Zeicben   der  lk?ppelbr.    Be- 

stioBmcnc    IM. 
ZeicbBma^  der  kr\)&talifc«iiLexi 

3«T. 
Zinkblende  ä33.  «3$. 
rinksalfid  233. 
Zinn  3if. 


Zinnen  3ü.   «4«. 

Zirnjccid  iiS. 

Z:n=oter  iW. 

Zi&nsaare  3St. 

Z.cksmth  t^». 

Z  akT.:r.v:  37». 

Zirioa  3Ü. 

Zo9eaa\e  ff9. 

Zonenlekre  f<3. 

ZnsasoMahan^  der  ph\^kj- 

tischen  Eifeaschtrtea  der 

KrAStolle  «S». 
Zcschjrfanz  tif. 
Zoipazunj:  i<4. 
Zwei^Itedrhces = rtiomhiscfees 

Krysteüsysteaa  »39 
Zvei-  oad  eia^?.  =  mono- 

<\ IE meCr.  Kristall <\ St.  3Ti 
Z«  iliingi^bene  43f. 
Zwi"ins^?r«racksTaa2ffn  435 


Preisverzeichniss 

der    krystallographischen   und   petrograpbischen 

Apparate  und  Utensilien 

von 

Alle   in   diesem  Verzeichniss   aufgeführten  Apparate   für  Krystallographie  und 
Krystallphysik  aiod  in  dem  Werke : 

»P.  Orothy  physikalisohe  Kryatallographie, 
Leipzig,  Wilh.  Engelmann  1876« 
aoBfUhrlich  beschrieben  (und  beziehen  sich  die  unten  folgenden  Citate  auf  dieses 
Werk) 

1)  Grosses  Goniometer  auf  einem  Dreifuss  mit  3  Stellschrauben,  horizon- 
talem Kreis  mit  ^doppeltem  Limbus,  jeder  in  Ve  Grade  getheilt. 
Alhidade  mit  4  Nonien,  10  See.  Ablesung.  2  Fernrohre,  jedes  fttr  sich 
beweglich  mit  Nonien.  Der  Krystallträger ,  die  Alhidade  und  jedes 
Femrohr  ist  mit  Klemmschraul)e  und  Mikrometerschraube  versehen. 
An  den  Ocularen  der  Fernröhre  Polarisatoren  mit  Kreis  und  Nonius. 
Erhitzungsapparat  (S.  464,  Taf.  II,  Fig.  5,  6,  7) 1350  Mark 

2)  Goniometer  auf  einem  Dreifuss  mit  3  Stellschrauben,  horizontalem 
Kreis  mit  silbernem  Limbus  in  Vi  Grade  getheilt.  Alhidade  mit  2 
Nonien,  30  Secunden  Ablesung.  Der  Kreis  und  die  Alhidade  mit 
dem  Femrohr  sind  für  sich  beweglich  und  feststellbar,  ersterer  hat 
eine  Mikrometer-  und  Klemmschraube.  Spaltrohr  mit  parallelem  und 
Websky'schen  Spalt.  Der  Krystallträger  ist  durch  Schraube  auf-  und 
nieder  stellbar.  Das  Instrument  dient  auch  für  Bestimmung  der 
Brechungsexponenten  (S.  460,  Taf.  II,  Fig.  3) 405     - 

3)  Goniometer  auf  Marmorplatte  mit  Stellschrauben.  Der  horizontale  Jeste 
Kreis  mit  silbemem  Limbus  ist  in  V2  Grade  getheilt.  Alhidade^  mit 
2  Nonien,  1  Minute  Ablesung.  Beobachtungsfernrohr,  Spaltrohr  mit 
Webskv'schem  Spalt,  Hülfsvorrichtung  zum  leichteren  Centriren   der 

Krystalle 300     -  , 

Ohne  Vorrichtung 270     - 

4)  Goniometer  nach  W  ollaston  auf  Marmorplatte ,  senkrechtem  Kreis  mit 
Nonius  1  Minute  angebend,  Centrir-  und  Justirvorrichtung   ....       lOS     - 

5)  Goniometer  nach  Wollaston  in  Messingetuis.  Kreis  in  ganze  Grade 
getheilt,  Nonius  4  Minuten  angebend 48      - 

6)  Anlegegoniometer  mit  Stahlschenkeln,  im  Etuis 8      - 

7)  Universaiapparai  für  krystallographisch-optische  Untersuchungen  nach 
Prof.  P.  Groth  (s.  S.  472),  bestehend  aus  senkrechtem  Polarisations- 
instrument mit  Stauroskop,  Axenwinkelapparat ,  Erhitzungsapparat, 
Apparat  für  Bestimmung  der  Brechungsexponenten,  Goniometer. 
Verstellbarer   Untersatz    für    den   Axenwinkelapparat.      Sämmtliche 

Apparate  in  2  Mahagonikästen 570 

Quarzkeil  und  Vi  Undulaiions-Gllmmerplatto  für  ob.  Inst.  (s.  S.  107,  109)        20      - 
Vorrichtung  zur  Messung  der  Circularpolarlsaiion  am  Axenwinkelapparat        15 

8)  Polarisaiionsapparat  nach  Nörremberg  mit  drehbarem  Tisch  und 
grossem  Sehfelde 105 

9)  Derselbe  mit  Auszugrohr  zur  stärkeren  VergrÖsserang  und  Gonio- 
meter zum  Messen  der  Axenwinkel 132 

10)  Mikroscop,  speziell  für  Untersuchung  von  Dünnschliffen  constrnirt, 
mit  drehbaren  in  Grade  eingetheiltem  Tisch,  Tubus  des  M.  zur  Axe 
des  Tisch's  centrirbar.  Die  »Hartnack'schen«  Polarisatoren  mit  Kreis- 
eintheilung.  Oculare  2  u.  3  mit  Kreuzfaden ,  No.  4  mit  Mikrometer. 
Goniometer.  Erhitzungsapparat.  Quarzplatte  zum  Einschieben  in 
den  Tubus.     Kalkspathplaiie    zum   Auflegen    auf  die   Oculare,   also 
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zwischen  Ocukir  und  dem   analysirenden  Prisma  (Stauro-Mikroscop). 

Die  Hartnack'schen  Linsensysteme  No.  4  oder  5  und  Nr.  7  und  9  405  Mark 

(Auf  Wunsch  der  Besteller  werden  auch  andere  Combinationen  von 
Objektivsystemen  gegeben,  sowohl  Hartnack'sche  wie  von  anderen 
renommirten  Firmen.) 

Handloupen  doppelt  und  einfach 4 — 12  - 

2  Kaikspathrhomboeder  in  Fassung  diefabar  mit  dunklem  Schirm  zur 

Bemonstation  der  Doppelbrechung  (s.  S.  40  f.) 54      - 

Doppelbrechendes  Prisma  von  Kalkspath 18— 3d  - 

Apparat  für  Doppelbrechung  durch  Biegung  (S.  115) 12 

-               -                 -      Pressung  (S.  116) 15      - 

-          -               -                  -      Erhitzung 12      - 

Dicke  Gläser  für  die  Apparate  14  u.  15  pro  Dutzend 9      - 

Apparat  zur  Interferenz  des  Lichts  (S.  34) 9 

für  Pyroelectricitit  in  Etuis  (S.  422) 18      - 

(Der  Preis  ^  t  m  diesem  Appant  flehtfng«ii  Turmaiiao  dehtet  aich 

je  nach  ToukommeiAeit  der  Krystalle.) 

S^narntflfsclMr  Apparat  zQF£d±l.  der  «n^eichea  Wärmeleitung  der 

Knrstalle  nach  verschiedenen  Richtungen  (S.131) IS 

6  Axenkreuze  (gross)  zum  Einziehen  von  Fäden 24      - 

Hohlprisma  mit  genau  planparallelen  Deckplatten 24      - 

mit  Thermometer 36 

Grosses  verstellbares  Holzstativ  von  Mahagony  zum  Aufstellen  der 

Goniometer  und  anderer  Apparate                        66 


Schneide-  und  Schleifapparate 

zur  Herstellung  von  Dünnschliffen  und  Krystallpräparaten  etc. 

2)  Grosse  MascMne  von  Eisen  mit  Schwungrad  und  Fusstrittbewegung, 
zum  Formatisiren  resp.  Zerschneiden  grösserer  Stufen,  Petrefakten  etc. 
Mit  Vorrichtungen  zum  Befestigen  und  Orientiren  der  betr.  Sub- 
stanzen.   Scbneidscheibe  ca.  30  Centimeter  Durchmesser      ....      300 

3)  Kleineres  Modell  ganz  von  Eisen  mit  Schwungrad  und  Fusstrittbewe- 
gung. Combination  einer  Schneide-  und  Schleifmaschine  mit  Vor- 
richtungen zum  Befestigen  und  Orientiren  des  Materials.  Grösse  der 
Schneide-  und  Schleifscheiben  ca.  17—20  Centimeter.  Kleinere  Attri- 
bute zum  gleichzeitigen  Schleifen  mehrerer  Dünnschliffe  etc.    .    .     .      240 

i)  Schneidemaschine  mit  Handbetrieb.  Nebst  den  nöthigen  Vorrichtun- 
gen zur  Befestigung  u.  Orientirung 72 

>)  Schleifmaschine  mit  Handbetrieb,  besonders  verwendbar  zur  Herstellung 
von  Krystallpräparaten  und  auch  Dünnschliffen,  nebst  diversen  kleinen 
Vorrichtungen 60 

>)  Vorrichtung  zum  Planparalleischleifen  von  Krystallplatten  (in  Verbin- 
dung mit  No.  25  vortheilhaft  zu  verwenden) 21 

')   Platte  von  Gusselsen,  genau  plan  gehobelt  ca.  30  Centimeter  im  Quadrat 

(zum  Schleifen) 12 

0    Platfe  von  Spiegelglas  mit  Holzunterlage 12 

0  Holzkasten,  enthaltend  diverse  Sorten  geschlämmten  Schmirgel,  Eana- 
dabalsam,  Zinnäsche,  Knochenöl  zum  Schmieren  der  Maschinen  in 
Glasflaschen,  Kolophonium kitt 20 

»)  Präparirofen  zum  Kitten  von  Präparaten,  Dünnschliffen,  mit  Spiritus- 
lampe, Thermometer  u.  Pincette i8 

Dfinnschliffe. 

kmmlung  von  30  Dünnschliffen  typischer  Gesteine, 

Zusammenstellung  von  Prof.  J.  Roth,  No.  1  45 

-     Prof.  F.  Zirkel,  No.  2 45 

-  30  Dünnschliffen  typischer  Basalte  von  Prof.  H.  MOhl,  No.  3        36 

-  30  -  petrographisch  wichtiger  Mineralien   von 

Prof.  H.  Rdsenbusch,  No.  4    .     .     .     .     .        45 
Diese  Serien  werden  fortgesetzt  und  zu  jeder  ein  erläuternder  Com- 
star geliefert. 
mmlimgen  von  30  Stück  Dünnschliffen  eigener  Auswahl 30 
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Deckgläser  22  :  23  mm 100  Stück  5     Mark 


16  :  16 


Objektträger,  eigenes  Format  von  Spiegelglas  mit  polirten  Spanten 

-  -         .  feinemGlaae  - 

Präparatengläser  f.  Krystallpräparate  20 :  20  mm.  - 

20:10   -     - 


12 

• 

0,75  - 

100 

« 

3 

12 

- 

0,5  - 

100 

- 

7 

12 

- 

1 

100 

- 

5   - 

12 

- 

0,75  - 

100 

- 

4,50  - 

100 

4,50  . 

B.  Fnesa^  Mechaniker  u.  Optiker, 
Berlin   SW.    Alte   Jakobstrasse    108. 


Optische  Präparate  nnd  Apparate 

[nach   Angaben   von   Professor  fiAth   znsammeng^tellf) 


von 


Wilhelm  Steeg  in  Homburg  v.   d.  Höhe. 


Polarisationsapparat  nach  NOrremberg»  mit  grossem  Ge- 
sichtsfeld     105  Mark 

Turmalinzange ' von  12    bis  30    - 

£inaxige  Krystallplatten,  senkrecht  zur  Axe: 

Kalkspath,  2  Millim.  dick -      2,5-       5- 

V2        -          - -      2,5  -      4    - 

Apatit        V2       -  - 2,5  -      4    - 

Quarz,  1  rechts,  I  links -      4     -      6    -     pr.  Paar 

Quarzplatte,  parallel  der  Axe,  dünn -4-      6- 

Quarzkeil -    12     -  20    - 

Doppelbrechendes  Prisma  von  Kalkspath  (Kante  parallel 

d.  Axe)      ; -    15     -  30    -  u.theurer. 

Zweiaxige  Platten,  senkrecht  zur  1.  Mittellinie 

2  Aragonit  (dick  und  dünn) -      2,5  -       5    -  pr.  Stück 

Topas  mit  grossem  Axenwinkel -      3-12- 

Brookit -      5     -  30    - 

Weinsteinsaures  Kali- Ammoniak-Natron -      2,5  -       3    - 

Gyps  (2  Platten,  eine  ungefasst  zum  Erwärmen)  -      5     -  10    -    pr.  Paar 

Feldspath  v.  d.  Eifel  (Adular) -      3     -       6    - 

Borax -      2-       3- 

Zweifach  chromsaures  Kali       -      2,5-       3- 

PleochroYtische  Platten,  zum  Drehen  gefasst: 

Pennin -      4-       5- 

Turmalin -     10      -  20     - 

Amethyst -     10     -  20    - 

Cordierit -    10      -  15     - 

Dichroscopische  Lupe 12- 

Idiocyclop hanische  Kry stalle  : 

Aragonit •.     ...  -      8     -  15- 

Epidot  vom  Sulzbachthal -      3     -10- 

Platten  von  möglichst  einfarbigem  rothen  und  blauen  Glas  2     - 

V4  Ündulations-Glimmerblatt -      1,5-       4- 

Keusch'sche  Glimmercombinationen  (einaxig,  rechts,  und 

links  drehend; -    21      -  25     -    pr.  Paa 

Sortiment  von  6  gekühlten  Gläsern: '  20     - 

Die   ganze  Colleetion  zusammen  ohne  Polarisations- 
apparat    Mark  230  MittelpreiJ 

Ausführlichere    Preiscourante    optischer   Instrumente,    Apparate   und    Präparat 
sende  auf  Verlangen  gratis  und  franco.  W.  Steeg. 
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der 

chemischen    Fabrik 

des  ÜBteneiehsetm  sbiad  n  b«<iehcii: 

Iflültticlii  Kryslalte  aller  organiacben  und  anorgmnüekeiL  Verbi]idaxi$e&  für  krv- 
stallognphüeh-optüehe  Präparmte  und  üntersoeliiiii^vtt : 

Speeieüe  CaWaciiiata   äimmdiclier   im    Toriie^nden  Werke   enrahnteiL 
krystaDisineii  Subatanzen. 

Za I  ■■■■  aiii  11— §f  der  kunsclichea  VeriHndon^i:.  weiche 

riiraliipaliiiiiKaa 
ObcHQckcafafkta. 
Flaarasccaz. 
Phaspliartictaz 
zeigen. 

Görlitz- 


Erläuterung  der  Tafeln. 


Tafel   I. 

iBterferenzerschainuogen  der   KrystaUe  im  polarisirten  Ucht  bei  gekreu 
Nicols : 

Fig.  \,     Kalk^path   (einaxigj ; 

Fig.  «.     Qaarz   (do.,  circul.  pol.); 

Fig.  3,   4.     Aragonit  (rhombiscb) ; 

Fig.  6.     Brookit  (do.,  Axenebenen  f.  Blau  u.  Roth  gekreuzt)  ; 

Fig.  6,   7.     Gyps  (geneigte  Dispersion) ; 

Fig.  8,   9.     Feldspath   (horizontale  Dispersion)^ 

Fig.  4  0,    H .     Borax   (gekreuzte  Dispersion)  ; 

Fig.  \i,    13.'    Zweifach  chromsaures  Kalium   (asymmetrisch). 

Tafel  IL 

Fig.  1.     Wollaston'sches  Reflexionsgoniometer; 

Fig.  2.     Oertling'sche  Centrir-  und  Justirvorrichtung ; 

Fig.  3.     Fuess'sches  Reflexionsgoniometer  mittl.   Gr.; 

Fig.  4.     Fuess'sche  Centrir-  und  Justirvorrichtung; 

Fig.  5.     Grösstes  Fuess'sches  Reflexionsgoniometer; 

Fig.  6,  7.     Erhitzungsapparat  zum  vorigen. 

Tafel  III. 

Fig.  1 .  Verticales  Polarisationsinstriiment ; 

Fig.  2,  3,    4.     Stauroskop; 

Fig.  5.  Axen Winkelapparat ; 

Fig.  6.  Oelgefäss; 

Fig.  7.  Erhitzungsapparat; 

Fig.  8.  Spiegelapparat  f.  Fig.   5; 

Fig.  9.  Goniometer  zum  Krystallmessen ; 

Fig.  10.  -  zum  Messen  von  Brechungsexponenten. 


Druck  von  Breitkopf  und  Härtel  in  Leipzig. 


Yerbesserungen  und  Znsätze. 

S.   4  0  Fig.  4  ist  Curve  /  verzeichnet;  sie  muss  so  flach  sein,  dass^ro;'  -|- a?a?"  c=  a?a?'". 

S-  46  Z.  U  V.  u.  lies:  ,, Radius  oiei*'  statt  ,, Radius  Oieo". 

S.  20  Z.  40  V.  u.  i.  „Strahles  Pi"  st.  „Strahles  Pa"- 

—  Z.  9  V.  u.  l.  ,,DA'*  St.  ,,DB". 

S.   49  letzte  Z.  nach  „Axe  steht''  ergänze:    ,,und  beide  Flächen  gleiche  Neigung  gegen 

letztere  haben**. 
S.  64  Fig.  53  fehlen  die  Buchstaben  A  und  B  (oben  und  unten),  an  der  strichpunktirten 

Geraden. 
S.  83  Z.   4  1.  „XOr*  St.  „XOZ''. 
S.   495  Z.  49  l.  „mit  der,   dazu  normalen,   sie   halbirenden  verticalen   Symmelrieebene, 
und  der  den  Winkel  b^  halbirenden  Symmetrieebene,  "^'elche  mit  der  vorigen  600 
bildet,  zu  einem  sphärischen  Dreieck  u.  s.  w.''   st.  „mit  der  durch   oi   gehenden 
Haupt -Symmetrieebene  und   der  dazu  normalen  Symmetrieebene  b^b'^  zu  einem 
sphärischen  Dreieck  u.  s.  w.**. 
S.  224  Fig.  479  steht  verkehrt  (unterst  zu  oberst). 

S.  269  Z.   48  V.  u.  I.  ,,(0  :  2a  :  —  2o  :  OOc)'*  St.  „(a  :  2a  :  —  o  :  <X>c)". 
S.  274  Z.  9  1.  ,, bleiben'*  st.  „bleibt**. 

S.  279  Z.  4  0  l.  „des  Rhomboeders**  st.  „der  Rhomboöder*'.     • 
S.  288  Z.  4   nach  , .erhält*«  ergänze:    „durch  künstliche  Darstellung**. 
S.   289  Z.  5  1.   „Ä8'*  St.  „Jy2««. 
S.   292  Z.  23,  24  lies: 

oben:    *2X*56ir8l0      1OHia 
unten:  lX34Xi8[7»*i«1112 

S.      293     Z.      40     l.      ;;Ä**     St.      ;,*^'. 

—  Z.    44   1.   ,A**    St.   ;,Jr'^ 

—  Z.  29   (oben)  l.  ,,ö'*  st.  ,,^*^ 

S.   294  letzte  Z.  1.  ,,drei  Ebenen**  st.  „sechs  Ebenen*'. 

S.    302  Z.    14   V.  u.  1.       --i^r'St.      _ A^  r  *^ 
>>  4  >>  4 

—  Z.    8   V.   u. 

Die  Differenz  beruht  auf  einem  Versehen  in  der  cit.  Original- 
arbüit  (Berl.  Akad.  Her.   4  869). 
S.   306  Z.  4  7  I.  ,,die  dihexagonalen  Prismen**  st.  ,,die  hexagonalen  Prismen**. 
S.   309  Fig.   345  steht  verkehrt. 

,  4  <t  4  t< 

—  Z.  3  v.  u.  1.      — -=-,  also      St.      — ■p=r-  also    . 

n  y  2  n  1/2 

S.   348  Z.   41   V.  AI.  1.   ,,n**  st.   „m**. 

S.  321  Z.  2   1.      — P,    derjenigen'     st.       — P  derjenigen    . 


S.  323  Z.   48  V. 

—      letzte  Z. 

S.  328  Z.   H    V. 

Fig.   384 

Z.   10  1. 

Z.  M  I. 

Z.  27  1. 

Z.  20  1. 

Z. 

Z. 

Z. 

Z. 

Z. 

Z. 


u.  1.   ,,Ann.  d.  mines  [6]  XI,  306"  st.  „a.  a.  0.  306'*. 
I.  „[30.  30]-  St.  „[o3,  o3]". 

Fig.   384    dargestellten    (+   und   — )'*    st.    „bei  dem 


346 
361 
363 
365 
366 
371 
381 
401 
405 
412 


u.    1.   „bei    dsn 
dargestellten''. 

„2 JE"  St.  „2  6". 

„150  55"*  St.   „170  65"'. 

„0.4660  :  1  :  0,6866"  st.   „0,U58  :  1  :  0^,572i 
26   1.   „560  58"'  St.   „680  58"*. 
26  1.   „0,437J"  St.   „0,4290". 

7  1.  „Wahl  der  Axen"  st.  ,^Wahl  der  Axe". 

8  1    „OOJ^2"  St.  „oo*2". 
13  1.  ,,540**  St.  „64"'. 
8  V.  u.  1.  ,,Hemidoinen"  st.  „Heinlpyraniiden". 


426  ergänze:  Bromisatin,  s.  Grailich,  kryslall.  opt.  Unters.  180. 


S.  HS  Z.  48  V.  u.  I.  ,,Ann.  d.  mines  [5]  XI,  tW  st.  ,,8.  a.  0.  tt6". 

-      letxte  Z.  I.  „[«0.  9  0]'*  st.  „[o^,  o^**, 
S.  838  Z.  H    V.   u.    1.   ,,bei    dsn    Fig.   884    dargeslellten    (+  und    — ]"    st.    ,,bei  dem 

Fig.  884  dargestellten". 
S.  846  Z.  iO  1.  „PJ"  81.  „Pi**. 
S.   364   Z.   4  7  I.   „IE**  St.   „i«". 
S.   868  Z.  J7  1.   „150  55"*  st.   ,,170  55'*'. 

S.  865  Z.   20  I.   ,,0.4660  :  4  :  0,5866''  St.   „0,4858  :  4  :  0,572i''. 
S.   866  Z.   86  1.   „560  58"*  st.   ,,580  58'". 
S.   871   Z.  26  I.   „0,4878"  st.   „a,*8W*. 
S.  38«  Z.  7  1.  „Wahl  der  Axen"  st.  »„Wahl  der  Axe". 
S.   401    Z.   8  1    ,,00*2"  St.   ,,00#2". 
8.   405  Z.   48  I.  „540'»  st.   „54'". 

S.  412  Z.  8  V.  u.  I.  ,,Hemidomen"  st.  „Hemipyramiden". 
S.  4^6  ergänze:  Bromisatin,  s.  Grailicb,  krystall.  opt.  Unters.  180. 
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